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NOMENCLATURA

v = Volumen de Control

S = Superficie de Control

dv = Diferencial de Volumen

V = Velocidad

A = Area

dt = Diferencial de Tiempo

V dt = Distancia

Vn dt = Altura del Cilindro

Vn = Velocidad Normal

p = Densidad

dS = Area de Superficie

B = Flujo Masico Neto Saliendo del Volumen de Control
C = Tasa de Cambio a la Cual se Reduce la Masa dentro del Volumen de Control
F = Fuerza

m = Masa

a = Aceleracion

m = Momentum

P = Presion

f = Fuerza Neta del Cuerpo por Unidad de Masa
Fiscous = Fuerza Viscosa

G = Flujo de Momentum Neto Saliendo del Volumen de Control



H = Tasa de Cambio de Momentum debido a Fluctuaciones dentro delV.de C.
¢ = Velocidad de la Onda

k = Energia Cinética Turbulenta

€ = Disipacion de la Turbulencia de Remolino
w = Tasa de Disipacién Especifica
"I=Velocidad en x

1= Velocidad en y

1= Velociada en z

M = Numero Mach

e = Presién Dindmica

C, = Coeficiente de Presion

P = Presion Local

u’ = Componenete Fluctuante

Cp = Coeficiente de Arrastre

C, = Coeficiente de Sustentacion

Velocidad Local
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U = Componente Estacionaria Media

us = Viscosidad de Remolino

T = Pi

R’ = Resultante Aerodinamica

Cr = Coeficiente de la Fuerza Aerodinamica Resutante

Re = Numero de Reynolds



T = Temperatura

Tw = Temperatura Local

n = Numero de Moles

R = Constante de los Gases

R* = Constante del Aire

T..f = Temperatura de Referencia

Urer = Viscosidad a la Temperatura de Referencia

S” = Temperatura de Sutherland

u = Viscosidad Dindmica

[ = Longitud

Re; = Numero de Reynolds del Modelo en Tunel de Viento
p: = Densidad del Modelo en el Tunel de Viento

U = Viscosidad Dinamica del Modelo en el Tunel de Viento
V: = Velocidad del Modelo en el Tunel de Viento

l; = Longitud del Modelo en el Tunel de Viento

Re, = Numero de Reynolds para el Vehiculo Real

l;, = Longitud del Modelo en el Tunel de Viento Recalculada
a = Velocidad del Sonido

y = Razén de Calor Especifico

a, = Velocidad del Sonido para el Vehiculo Real

a; = Velocidad del sonido del Modelo en el Tunel de Viento

M, = Nuamero Mach para el Vehiculo Real



M; = Numero Mach del Modelo en el Tunel de Viento



RESUMEN

El presente trabajo expone detalladamente el proceso de analisis y validacion
aerodinamica de un vehiculo de competicidon eléctrico tipo formula a través del
uso de la Dindmica de Fluidos Computacional, con el fin de evaluar su desempefio
en condiciones de competicion y consignar los resultados obtenidos en su
datasheet. Se presenta el fundamento tedrico concerniente a la Dinamica de
Fluidos Computacional de manera general, y luego es orientada hacia su
utilizacion para flujos externos sobre vehiculos terrestres. Adicionalmente se
presenta el modelamiento CAD del vehiculo en estudio, la determinacién del
dominio computacional, su respectivo enmallado, condiciones de celda y de
frontera, establecimiento de sus métodos de solucion, solucion, resultados y
andlisis de los resultados obtenidos. Se realiza con ahinco la respectiva validacion
de los resultados obtenidos, referenciando articulos cientificos aplicados a
estudios similares.

Finalmente, se brindan las recomendaciones necesarias para llevar a cabo
investigaciones como la presentada en este trabajo y futuros estudios que pueden
ser llevados a cabo para el andlisis complementario para la determinacion del
desemperio aerodinamico del vehiculo.
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ABSTRACT

The current document expounds in detail the aerodynamic analysis and validation
processes of an electric racing vehicle formula type, through the use of the
Computational Fluid Dynamics, in order to assess its performance in competition
conditions and to record the obtained results in the respective datasheet. The
theoretical foundation concerning to the Computational Fluid Dynamics is
presented in a general way, and afterwards, this is oriented for external flows over
ground vehicles. In addition, the vehicle’s CAD modeling is presented, as well as
the computational domain determination, its respective meshing, cell zone and
boundary conditions, the solution methods establishment, solution, outcomes and
the obtained outcomes analysis. With effort, the respective validation of the
obtained outcomes is carried out, referencing scientific articles applied to similar
studies.

Finally, the necessary recommendations are provided to perform researches like
the expounded in this document and also, future studies could be carried out for
the complementary analysis for the vehicle’s aerodynamic performance
determination.
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INTRODUCCION

El estudio del flujo externo sobre vehiculos de competicion es un pilar fundamental
para el automovilismo, dado que a través de dicho estudio se pueden evaluar
aspectos concernientes al desempefio del vehiculo en pista, como lo son las
cargas aerodinamicas y coeficientes de sustentacion y arrastre.

La aerodinamica juega un papel tan importante en las prestaciones de un coche,
que hay categorias en las que los apéndices aerodinamicos estdn completamente
prohibidos, como en la Formula Ford o la Formula Vauxhall Junior. En categorias
superiores, la utilizacion de apéndices esta estrictamente controlada para que los
pilotos aprendan progresivamente el modo de manejarlos, explotarlos y ponerlos a
punto, para que trabajen a su favor, antes de subir a categorias donde su uso es
crucial®.

Actualmente las escuderias de la Formula 1, tienen dos opciones para analizar el
comportamiento aerodindmico de sus vehiculos, como lo expresa Willem Toet: “La
investigacion aerodinamica esta limitada hoy en dia para ambas, el tunel de viento
y la Dindmica de Fluidos Computacional, CFD. Con CFD solo se puede usar una
cierta cantidad de capacidad de computo mientras se hacen los respectivos
calculos y el equivalente en términos de tlnel de viento son las “horas en viento”,
lo cual realmente es la cantidad de tiempo que se gasta en el tinel con el aire
fluyendo™.

En el presente trabajo se realiz6 una aproximacion computacional del
comportamiento aerodindmico de un vehiculo eléctrico. La finalidad de este trabajo
es obtener el coeficiente de arrastre y sustentacién del vehiculo a una velocidad
promedio de competencia, aparte de evaluar su desempefio aerodinamico a lo
largo del mismo y validar dichos datos con los resultados obtenidos en estudios
similares.

1 MCBEATH, Simon. Aerodinamica del Automovil de Competicion. Barcelona: CEAC, 2005. p.17.
2 TOET, Willem. How Wind Tunnels Work - F1 explained - Sauber F1 Team. {En linea}. {22 de

Septiembre de 2016} disponible en:
(http://www.sauberflteam.com/fileadmin/user_upload/redactors/documents/pdf/WindTunnel.pdf).
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1. ANTECEDENTES

La Fundacion Universitaria Los Libertadores ha tenido una alianza estratégica con
el Sena durante algunos afos; durante ese tiempo, varios proyectos han sido
desarrollados por ambas instituciones, un claro ejemplo es la competencia
"Férmula Sena Eco", que ha contado con la participacién de Los Libertadores con
el disefio y la fabricacién en materiales compuestos de la carroceria del vehiculo y
superficies aerodinamicas para dos ocasiones, en las carreras correspondientes a
los afios 2013 y 2014.

La Formula Sena Eco es una competencia académica, donde los estudiantes
fabricaran vehiculos de competicion eléctricos. Cada equipo debe asumir el rol de
una empresa que se dedica a fabricar vehiculos de competicion eléctricos®.

La carroceria que se desarroll6 por parte de la Fundacién Universitaria Los
Libertadores para el auto eléctrico de la escuderia DCM (Distrito Capital Motors)
para la Férmula Sena Eco 2013, fue disefiada y fabricada tomando como punto de
partida el chasis y la configuracién cruciforme del mismo, por las baterias a los
costados de la cabina con las que contaba el monoplaza en dicho momento. Lo
gue se buscaba con esta carroceria era su realizacion en fibra de vidrio MAT por
motivos de reduccidn de peso y resistencia mecénica, con los requerimientos de
qgue en primer lugar esta se adaptara al auto y proporcionara una mejora
aerodindmica por lo cual se desarroll6 un alerén, el cual no fue montado, ni
probado con dicho vehiculo; y en segundo lugar, que ésta cumpliera con los
reglamentos estipulados para la competencia.

Dos trabajos de grado fueron realizados en base al vehiculo del 2013. El primero
de ellos fue titulado: “VALIDACION AERODINAMICA, ANALISIS
COMPUTACIONAL Y EXPERIMENTAL DEL DISENO DE UN CARRO
ELECTRICO TIPO FORMULA, Y FABRICACION DE ALERON DELANTERO
PARA LA ESCUDERIA DCM COMPETENCIA SENA ECO 2013, el cual tenia
como objetivo principal validar aerodinamicamente el disefio de un carro eléctrico

8 SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA. Reglamento Técnico Formula Sena Eco 2012-
2013. {En linea}. {23 de Septiembre de 2016} disponible en:
(http://comunica.sena.edu.co/formulasena/Documentos/Reglamento%20Formula%20SENA%20-
%20ECO%20(2).pdf).

4 RODRIGUEZ, Yuly y ROJAS, Lizeth. Validacién aerodinamica, analisis computacional y
experimental del disefio de un carro eléctrico tipo formula, y fabricacion de alerén delantero para la
escuderia DCM competencia SENA eco 2013. Bogota , 2014, 299p. Trabajo de grado (Ingenieria
Aeronautica). Fundacion Universitaria Los Libertadores. Facultad de ingenieria.
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para la Formula Sena Eco por medio de andlisis computacionales vy
experimentales, del cual no se obtuvo validacion alguna y tampoco datos del
desempeiio aerodinamico del vehiculo. El segundo de ellos, fue un trabajo
titulado: “DISENO INDUSTRIAL Y PRODUCCION DE LA CARROCERIA DEL
VEHICULO ELECTRICO PARA LA ESCUDERIA DCM EN LA COMPETENCIA
FORMULA SENA ECO 2013”°, cuyo objetivo principal fue realizar el disefio
industrial y producir la carroceria para el vehiculo eléctrico de la escuderia DCM
para la Formula Sena Eco, el cual fue enfocado hacia el area del disefio y la
manufactura de la carroceria del vehiculo.

El disefio y construccién de la carroceria para el auto de la escuderia DCM para la
carrera del 2014 de la Formula Sena Eco regresa a las manos de Los
Libertadores. El auto llega con una nueva configuracién estructural, esta vez la
carroceria se ha de acoplar a un chasis con una disposicion lineal. Se hace la
propuesta del Sena de realizar la carroceria en materiales compuestos de
vanguardia en la aplicacion aeronautica como lo son la fibra de carbono, la fibra de
vidrio y kevlar, para garantizar su resistencia y poco peso; adicional a esto se hace
el requerimiento de ganancia de velocidad y de estabilidad en las curvas por lo
cual se infiere el desarrollo y la implementacion de un alerén. Por parte del Sena
se pide tomar como modelo a seguir el auto de competicién Nissan Deltawing Gt6,
adaptado al auto de la escuderia DCM con estructura lineal.

5 REYES, Jose. Disefio Industrial Y Produccién De La Carroceria Del Vehiculo Eléctrico Para La
Escuderia Dcm En La Competencia Formula Sena Eco 2013. Bogota , 2015, 109p. Trabajo de
grado (Ingenieria Aeronautica). Fundacion Universitaria Los Libertadores. Facultad de ingenieria.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la carrera realizada el dia 6 de Diciembre de 2014, se cumplié con el disefio
y construccién de la carroceria junto con sus superficies aerodindmicas, y su
respectivo montaje para la competicion. En dicha carrera se denoté mejora en los
tiempos del vehiculo, por las nuevas velocidades alcanzadas, y mayor
maniobrabilidad en curvas, sin embargo, no se ha analizado y demostrado
cuantitativamente un rendimiento aerodinamico que Vvalide las mejoras
evidenciadas, en pocas palabras, el andlisis y la validacion aerodinamica del auto
de competicion de la escuderia DCM no se han llevado a cabo. Si bien, es cierto
que hubo una mejora en el rendimiento del vehiculo, es necesario para el
datasheet del vehiculo constatar dichos resultados a través de los
correspondientes estudios, y de esta manera soportar las mejoras evidenciadas
con los resultados de los analisis y su respectiva validacion. Por ende, el eje
central de este proyecto es el siguiente cuestionamiento: ¢CUAL ES EL
RENDIMIENTO AERODINAMICO DEL VEHICULO MONOPLAZA DE
COMPETICION ELECTRICO DE LA ESCUDERIA DCM?
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2.2. JUSTIFICACION

A través de este proyecto, se busca analizar el comportamiento aerodinamico del
vehiculo con un software de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). De esta
manera se podra evaluar su desempefio, en términos de los coeficientes de
arrastre y de sustentacién. Se tienen como base las caracteristicas de disefio del
vehiculo y las condiciones ambientales en las cuales el auto compitié. Finalmente
la validacion del vehiculo se dard a través del analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos y su posterior comparacion con articulos cientificos
orientados a este tipo de estudios, teniendo en cuenta que validacién es el
proceso de determinar el grado al cual un modelo es una representacion exacta
del mundo real desde la perspectiva de los usos previstos del modelo®.

En la actualidad, la aerodinamica, y la utilizacion de materiales compuestos tipo
fibra son los que marcan el camino a seguir en las competiciones automovilisticas
de toda indole, ademés de esto, ingenieros aeronauticos son los llamados para el
estudio, investigacion, desarrollo y optimizacion de diferentes tipos de automéviles
de competiciéon y gran turismo, cuyas velocidades pueden ser mejoradas aln mas
por la aerodinamica del vehiculo, estabilidad y desempefio, con el uso e
implementacion de alerones y procesos de manufactura aeronauticos aplicados a
los automoviles.

Por lo cual con este proyecto, ademas, se busca demostrar la versatilidad del
ingeniero aeronautico en diferentes campos y la necesidad de este para
innovaciones tecnoldgicas e investigaciones y desarrollos cientificos aplicados a
diferentes industrias, en las cuales los ingenieros aeronauticos son muy deseados
y valorados por su conocimiento, su trabajo y su capacidad de implementar
tecnologias aeroespaciales. El automovilismo y toda la industria automotriz ahora
yacen intrinsecos en el ingeniero aeronautico.

6 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicién. Harlow: Pearson, 2007. p. 293.
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2.3. OBJETIVOS

2.3.1. Objetivo General

Analizar y validar aerodinAmicamente el vehiculo monoplaza de competicion
eléctrico de la escuderia DCM para la Formula Sena Eco 2014.

2.3.2. Objetivos Especificos

v

Buscar informacién orientada a la optimizacién aerodindmica de vehiculos
de competicion y estudios aerodinamicos aplicados a ellos.

Disefiar y modelar la carroceria del vehiculo monoplaza de competicion
eléctrico de la escuderia DCM a través de un software de CAD.

Simular computacionalmente el flujo de aire sobre el vehiculo en estudio.

Validar los resultados obtenidos computacionalmente a través del uso de
articulos cientificos aplicados a este tipo de estudios.

35



2.4. ALCANCES

Con la realizacion de este trabajo se pretende:

v Reafirmar que a través del desarrollo de diferentes proyectos, por parte de
la Fundacion Universitaria Los Libertadores, se genera el espacio para los
futuros ingenieros de aplicar sus conocimientos de una manera versatil e
innovadora para diferentes necesidades.

v Ofrecer a los comparieros otros semestres, una base fundamentada para el
andlisis de flujo externo sobre diferentes vehiculos para futuros proyectos
institucionales.

v" Contribuir en la realizacion de diferentes estudios orientados hacia las
tematicas concernientes al vehiculo de competiciébn eléctrico de la
escuderia DCM.

v" Brindar el complemento ingenieril a la realizacion de la carroceria y
superficies aerodinamicas, en lo que se refiere al desempefio aerodindmico
del vehiculo de la escuderia DCM.

2.5. LIMITACIONES

Durante la realizacion de este trabajo se evidenciaron las siguientes limitaciones:

v Los recursos computacionales limitaron este trabajo debido al alto costo de
procesamiento y almacenamiento que requieren las simulaciones de este
tipo.

v' La geometria del vehiculo en sus detalles, no pudo ser parte de este
andlisis, ya que se requiri6 realizar una serie de simplificaciones y
suposiciones durante el desarrollo del proyecto.

No obstante, y pese a estas limitaciones, el andlisis computacional del

comportamiento aerodinamico pudo ser realizado y se puede ahondar ain mas en
este, llevando a cabo las recomendaciones que se expondran mas adelante.

36



3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio utilizado en la presente investigacion es descriptivo, ya que se
quiere determinar y analizar el comportamiento aerodindmico de un vehiculo en
condiciones de competencia y en base a esto, validar e interpretar los resultados
obtenidos con estudios similares. El proyecto se basa en un método de
observacién cuantitativo y se basa en siete fases:

3.2. FASES DEL PROYECTO

3.2.1. Fase de Consulta

Se da inicio con la consulta de tematicas concernientes con la Dinamica de
Fluidos Computacional, desde sus principios fisicos hasta su operacion y
limitaciones. Se exalta la importancia de esta fase, dado que es la que permite
tener pleno entendimiento y comprensiéon de lo que se hace al momento de operar
un software de CFD y brinda las bases necesarias para utilizarlo como una
herramienta que permita dar solucion la temética a desarrollar. Ademas, se
consultan diferentes articulos cientificos relacionados con estudios aplicados a la
aerodindmica externa en vehiculos a travées de las bases de datos de la
universidad.

3.2.2. Fase de Disefio y Modelamiento CAD del Vehiculo

El eje central de esta fase es el modelo CAD del vehiculo; dado que esta es la
representacion del objeto en estudio en un entorno digital. Primeramente, se
representa fielmente el vehiculo real, luego, es de caracter mandatorio realizar una
limpieza de la geometria, es decir, simplificar ciertos detalles para asi hacer mas
facil su estudio en el software de CFD. Ademés, se determina el dominio
computacional, basandose en el vehiculo.

3.2.3. Fase de Relacionamiento con el Software de CFD

En esta fase se busca acoplar la teoria y la practica, es decir, los conocimientos
adquiridos de la tematica de CFD con el software de CFD, y aprender acerca de
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su funcionamiento, herramientas y demas. Con este fin, se llevan a cabo
diferentes pruebas con geometrias simples en condiciones ideales.

3.2.4. Fase de Elaboracion y Optimizacion de la Malla Computacional

En esta etapa habiendo ya determinado el dominio computacional, en este caso el
volumen de control, es necesario elaborar su respectivo enmallado, teniendo en
cuenta los diferentes tipos de elementos y las distintas caracteristicas vy
parametros para realizarlo. En adicidn, se realizan distintos tipos de refinamiento
sobre varias zonas de interés dentro del dominio computacional. También, es
necesario crear una gama de mallas, desde la mas gruesa hasta la mas fina, para
su posterior estudio.

3.2.5. Fase de Convergencia Numérica

El objetivo principal de la presente fase es realizar un estudio de convergencia
numeérica, por medio del cual, se busca elegir la malla que, posterior a su
respectiva simulacién, arroje resultados precisos sin mayor variacion, y con menor
costo computacional. Para ello se hace eleccion de las mallas mas representativas
en cuanto a la variacion de calidad de las mismas y se simulan estas bajo las
mismas condiciones.

3.2.6. Fase de Simulacion

Habiendo ya discernido y elegido la malla 6ptima, en esta fase se procede a
realizar la simulacion final, correspondiente al desempefio aerodinamico del
vehiculo en condiciones de carrera y lo mas exacta posible a la realidad. Esta
simulacion se hace mas compleja dado al valor agregado de ciertas condiciones,
modelos y caracteristicas implementadas en la simulacién para dar este grado de
fiabilidad en cuanto a sus resultados y comportamiento.

3.2.7. Fase de Analisis de Resultados y Validacion

Finalmente, en esta etapa culminante del proyecto, se analizan todos los
resultados obtenidos en la simulacién, se determina el comportamiento del
vehiculo de acuerdo a lo evidenciado y se procede a validar dichos resultados en
base a diferentes articulos cientificos concernientes a estudios similares al del
presente proyecto, es decir, estudios que se hayan realizado con el fin de evaluar
el flujo externo sobre diferentes tipos de vehiculos.

38



4. MARCO TEORICO

4.1. AERODINAMICA: PRINCIPIOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES

4.1.1. Modelos de Fluido: Volumenes de Control y Elementos de Fluido

La aerodinamica es una ciencia fundamental, basada en la observacion fisica. Una
virtud importante del éxito de los aerodinamistas, tanto ingenieros como
cientificos, es la posesion de una buena intuicion fisica, basada en el pensamiento
y la experiencia, lo cual les permite tomar decisiones razonables en problemas
dificiles. Por ello, es necesario entender y comprender la fisica que yace intrinseca
en cada fendmeno de la naturaleza, en este caso la aerodinamica.

Para construir las ecuaciones basicas de la aerodindmica, es necesario conocer
las bases y principios en las cuales estas se cimientan. Hay un cierto
procedimiento filosoéfico involucrado con el desarrollo de estas ecuaciones:

1. Convocar tres principios fundamentales de la fisica, los cuales son
profundamente arraigados en las observaciones macroscopicas de la
naturaleza, los cuales son:

a. La conservacién de masa: La masa no puede ser creada o destruida.
b. La segunda ley de Newton: Fuerza = Masa * Aceleracion.
c. La conservacion de la energia: Solo puede cambiar de una forma a otra.

2. Determinar un modelo adecuado del fluido. Teniendo en cuenta que un
fluido es una sustancia blanda, por lo cual es usualmente mas dificil
describirla en comparacién con un cuerpo solido bien definido. Por
consiguiente, se tiene que adoptar un modelo razonable del fluido al cual se
podran aplicar los principios establecidos anteriormente.

3. Aplicar los principios fisicos fundamentales listados para el modelamiento
del fluido determinado anteriormente, con el fin de obtener ecuaciones
matematicas, las cuales describiran apropiadamente la fisica del flujo.
Sucesivamente, usar estas ecuaciones fundamentales para analizar
cualquier problema de flujo aerodinamico de interés.

¢, Qué es un modelo apropiado del fluido?, ¢(Como se visualiza esta sustancia
blanda con el fin de aplicar los principios fisicos fundamentales a esta? Son
interrogantes que surgen para la determinacién de un modelo de fluido adecuado

39



para el andlisis, y en este sentido no hay una respuesta simple a esta pregunta,
por el contrario, tres modelos diferentes han sido usados exitosamente a través de
la evoluciéon de la aerodinamica moderna’:

4.1.1.1. Aproximacion al Volumen de Control Finito

Se considera un campo de flujo general representado por las lineas de corriente
en la figura 1. e imagine un volumen cerrado establecido dentro de una region
finita del flujo. Este volumen se define como un volumen de control v, y una
superficie de control S es definida como la superficie cerrada que limita el volumen
de control. ElI volumen de control puede estar fijo en el espacio con fluido
moviéndose a través de él, como se muestra al lado izquierdo de la figura 1.
Alternativamente, el volumen de control puede estar moviéndose con el fluido de
modo que las mismas particulas de fluido estan siempre dentro de él, como se
muestra al lado derecho de la figura 1. En ambos casos, el volumen de control es
una region finita razonablemente grande del flujo. Los principios fisicos
fundamentales son aplicados al fluido dentro del volumen de control, y al fluido
cruzando la superficie de control (Si el volumen de control esta fijo en el espacio).
Por lo tanto, en vez de mirar el campo de fluido entero una vez, con el volumen de
control se limita la atencién a solamente el fluido en la region finita del volumen en
si mismo.

Figura 1. Aproximacion al Volumen de Control Finito
S
s T e el

Control surface

e

Control volume V'

/'—b_\s
Finite control volume moving
Finite control volume with the fluid such that the
fixed in space with the same fluid particles are always
fluid moving through it in the same control volume

Fuente: ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3°
Edicién. New York: McGraw-Hill, 2001. p.100.

7 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.99.
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4.1.1.2. Aproximacion al Elemento de Fluido Infinitesimal

Se considera un campo de flujo general como el representado por las lineas de
flujo en la figura 2. e imaginando un pequefio elemento de fluido infinitesimal en el
flujo, con un volumen diferencial dv. El elemento de fluido es infinitesimal en el
mismo sentido como en el calculo diferencial, sin embargo, es lo suficientemente
grande para contener un enorme numero de moléculas para que este pueda ser
visto como un medio continuo. El elemento de fluido puede ser fijo en el espacio
con el fluido moviéndose a través de €él, como se muestra en la figura 2.
Alternativamente, este puede ser movido a lo largo de una linea de flujo con
velocidad V, igual al flujo de velocidad a cada punto. De nuevo, en vez de mirar al
campo de flujo entero una vez, los principios fisicos fundamentales son aplicados
solamente al elemento de fluido en si mismoé&.

Figura 2. Aproximacién al Volumen de Control Finito

Volume d ¥
,‘&—"@\5 Al
m
—_——

—

Infinitesimal fluid element
moving along a streamline with
the velocity V equal to the
local flow velocity at each point

Infinitesimal fluid element
fixed in space with the fluid
moving through it

Fuente: ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3°
Edicion. New York: McGraw-Hill, 2001. p.101.

4.1.1.3. Aproximacion Molecular

En realidad, por supuesto, el movimiento de un fluido es una ramificacion del
movimiento de sus atomos y moléculas. Por lo tanto, un tercer modelo del flujo
puede ser una aproximacién microscopica, en donde, las leyes fundamentales de

8 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.100.
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la naturaleza son aplicadas directamente a los atomos y las moléculas, usando
aproximaciones estadisticas apropiadas para definir las propiedades resultantes
del fluido®. Esta aproximacion esta en el &mbito de la Teoria Cinética, la cual es un
método muy complejo con muchas ventajas a largo plazo. Sin embargo, estd mas
alla del alcance de este documento.

En resumen, el modelo de flujo puede usualmente ser categorizado bajo una de
las aproximaciones descritas anteriormente.

4.1.2. Ecuacion de Continuidad

Habiendo ya conocido los diferentes modelos que pueden ser utilizados para el
estudio del movimiento del fluido, ahora se aplicaran los principios fisicos
fundamentales para estos modelos. Se emplea el modelo de un volumen de
control fijo en el espacio como el bosquejo de la izquierda en la figura 1. Aqui, el
volumen de control esta fijo en el espacio, con el flujo moviéndose a través de él.
El volumen de control v y la superficie de control S son constantes respecto al
tiempo, y la masa de fluido contenida dentro del volumen de control puede
cambiar como una funcién del tiempo (Debido a las fluctuaciones no estacionarias
del campo de flujo).

Figura 3. Esquema de Flujo de Masa a través del Area A en un Campo de Flujo

&

Fuente: ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3°
Edicion. New York: McGraw-Hill, 2001. p.107.

Antes de empezar con la derivacion de las ecuaciones fundamentales de la
aerodinamica, se examinara un concepto vital para esas ecuaciones,
especificamente, el concepto de flujo de masa. Se considera un area A,
arbitrariamente orientada en un campo de flujo como el mostrado en la figura 3. En
la figura 3, se observa una vista de borde del area A. Dejando ser A lo

9 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.101.
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suficientemente pequefia para que el flujo de velocidad V sea uniforme a través de
A. Considerando que los elementos de fluido con velocidad V pasan a través de A.
Con un tiempo dt después de cruzar A, se han movido una distancia V dt y han
abandonado el volumen sombreado mostrado en la figura 3. Este volumen es
igual al &rea base A veces la altura de del cilindro Vndt, donde Vn es el
componente de velocidad normal a A; esto es:

Volume = (1, dt)A Ecuacién 1
La masa dentro del modelo sombreado es por lo tanto:

Mass = p(V,, dt)A Ecuacion 2
Esta es la masa que ha sobrepasado A en un tiempo dt. Por definicion, el flujo de

masa a través de A, es la masa cruzando A por segundo. Por ejemplo: Kg/s.
Dejando  denotar el flujo de masa, se tiene:

m = M Ecuacién 3
dt

m = pV, A Ecuacion 4
n

La ecuacion anterior demuestra que el flujo de masa a través de A es dado por el
producto:

Area X Density x Component of flow velocity to the area Ecuacion 5

Un concepto relacionado es el de flujo masico, definido como el flujo de masa por
unidad de area.

m

Mass Flux = o= oV, Ecuacion 6

Las unidades del flujo masico son Kg/(s.m”2).

10 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.107.
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Figura 4. Volumen de Control Finito Fijo en el Espacio

ds

v

ds

s P4y

Fuente: ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3°
Edicion. New York: McGraw-Hill, 2001. p.109.

En este punto, es posible aplicar el primer principio fisico al volumen de control fijo
en el espacio.

Principio Fisico: La masa no puede ser creada ni destruida.

Considerando un campo de flujo en donde todas las propiedades varian con
locacion espacial y tiempo. Por ejemplo: p = (x,y,z,t). En este campo de flujo se
considera el volumen de control finito, fijo, mostrado en la figura 4. En un punto en
la superficie de control, la velocidad del flujo es V' y el vector elemental de area de
superficie es dS. Ademas, dv es un volumen elemental dentro del volumen de
control*!. Aplicado a este volumen de control, el principio fisico de arriba quiere
decir:

B=C Ecuacion 7

Flujo méasico neto saliendo del volumen de control a través de la superficie

Tasa de cambio a la cual se reduce la masa dentro del volumen de control
Primeramente, obtendremos una expresion para B en términos de las cantidades
mostradas en la figura 4. De la ecuacion de flujo de masa, se obtiene que el flujo
de masa elemental a través del area dS es:

pV,dS = pV - dS Ecuacion 8
n

11 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.108.
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Examinando la figura 4, se denota que por convencion, dS siempre apuntara en la
direccion fuera del volumen de control. Por consiguiente, cuando V también
apunta fuera del volumen de control, el producto pV - dSes positivo. Ademas,
cuando V apunta fuera del volumen de control, el flujo de masa esta fisicamente
dejando el volumen de control. Por lo tanto, pV - dS positivo denotara una salida de
flujo. Cuando V apunte dentro del volumen de control se obtendra un pV -dS
negativo, lo cual denotara una entrada de flujo. El flujo de masa neto saliendo de
la superficie de control entera S es la suma total sobre S de los flujos de masa
elementales'?. En el limite, esta se convierte en una superficie integral, la cual es
fisicamente B:

B = # pV - dS Ecuacién 9

Ahora, considerando C, la masa contenida dentro del volumen elemental dv es:

pdv

Ecuacion 10
Por lo tanto, la masa total dentro del volumen de control es:
b pdv Ecuacion 11
La tasa de cambio del incremento de masa dentro de v es luego:
%gﬁ,@ pdv Ecuacion 12

A su vez, la tasa de cambio del decrecimiento de masa dentro de v es negativa:
8 .
_asﬁgﬁ pdv=_C Ecuacion 13

De este modo se obtiene que:

B=C

1) Ecuacion 14
#pV-dSz —E#’gpdv

Por lo tanto:

12 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicién. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.109.
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%gﬂipdv + $pV-dS=0 Ecuacion 15

Esta ecuacion es el resultado final de aplicar el principio fisico de la conservacion
de masa a un volumen de control finito fijo en el espacio. Esta ecuacion es
llamada la ecuacion de continuidad.

Noétese que la ecuacion de continuidad esta expresada en su forma integral, la
cual es ampliamente usada cuando se quiere estudiar un fenomeno aerodinamico
sobre una region finita del espacio en general. Mas sin embargo, cuando se
quieren estudiar los detalles de un flujo y se quiere tener ecuaciones que
relacionen las propiedades del flujo en un punto dado, es necesario reducir esta
ecuacion a su forma diferencial®3.

Para empezar, dado que el volumen de control usado para obtener la ecuacién de
continuidad es fijo en el espacio, los limites de integracion estan también fijos. Por
lo tanto, la derivada con respecto al tiempo puede ser ubicada dentro de la integral
de volumen, y la ecuacion de continuidad puede ser escrita asi:

P
gﬁﬁgpdv + $pV-ds=0 Ecuacion 16

Aplicando el teorema de la divergencia, se obtiene:
op : =
f st dv+ V- (pV)dv =0 Ecuacion 17

5
§fp [5_’: +v- (PV)] dv=10 Ecuacién 18

Se examina el integrando de la ecuacion anterior. Si el integrando fuera un
namero finito, la ecuacion requeriria que la integral sobre la parte del volumen de
control fuera igual y opuesta en signo a la integral sobre el resto del volumen de
control, asi la integracién neta sera cero. De manera que el volumen de control
finito es arbitrariamente dibujado en el espacio, no hay razén para esperar la
cancelaciéon de una regién con otra. Por tanto, la Unica manera para que la integral
sea cero en la ecuacion para un volumen de control arbitrario es que el integrando
sea cero en todos los puntos del volumen de control. Asi, de la ecuacién anterior
se tiene:

op _
T V- (pV)dv =0 Ecuacién 19

13 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.110.
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Esta es la ecuacion de continuidad en la forma de una ecuacion diferencial parcial.
Esta ecuacion relaciona las variables del campo de flujo en un punto en el flujo, y
es opuesta a la ecuacion de continuidad en su forma integral que se encarga de
un espacio finito!4.

4.1.3. Ecuacion de Momentum

La segunda ley de Newton con frecuencia es escrita como:

F=ma Ecuacion 20

Donde F es la fuerza ejercida en un cuerpo de masa my a es la aceleracién. De
manera que una forma mas general de la ecuacion anterior es:

F = %(mV) Ecuacion 21

Que reduce la primera ecuacion por un cuerpo de masa constante. En esta
ecuacion mV es el momentum de un cuerpo de masa m. Esta ecuacién representa
el segundo principio fundamental sobre el cual la dinamica de fluidos teédrica esta
basada.

Principio Fisico: Fuerza = Tasa de cambio de momentum.

Se aplicara este principio al modelo de un volumen de control finito fijo en el
espacio como en el boceto de la figura 4. El objetivo, es obtener expresiones para
ambos lados de la ecuacion en términos de variables de campo de flujo p, p, V,
etc. Primeramente se concentrara la atencién en el lado izquierdo de la ecuacion,
es decir, obtener una expresion para F, la cual es la fuerza ejercida en el fluido a
medida que fluye a través del volumen de control. Esta fuerza proviene de dos
fuentes:

1. Fuerzas de cuerpo: gravedad, fuerzas electromagnéticas, o cualquier otra
fuerza que “actue a la distancia” en el fluido dentro de v.

2. Fuerzas de superficie: Presion y esfuerzos cortantes actuando en la
superficie de control S.

Dejando a f representar la fuerza neta del cuerpo por unidad de masa ejercida en
el fluido dentro v. La fuerza de cuerpo en el volumen elemental dv en la figura 4 es
por lo tanto:

14 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.111.
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pfdv Ecuacion 22

Y la fuerza de cuerpo total ejercida en el fluido en el volumen de control es la
suma de los de los elementales de arriba sobre el volumen v:

F d = d
uerza de cuerpo gfjﬁﬁpf v Ecuacion 23
La fuerza de superficie elemental debida a la presién actuando sobre el elemento
de area dS es:

—pdS Ecuacion 24

En donde el signo negativo indica que la fuerza es en la direccion opuesta de ds.
Es decir, la superficie de control esta experimentando una fuerza de presién la
cual es direccionada hacia el volumen de control y la cual se debe a la presiéon de
los alrededores y la examinacién de la figura 4 demuestra que esa fuerza dirigida
hacia el interior es en la direccién opuesta de dS*°. La fuerza de presiéon completa
es la suma total de las fuerzas elementales sobre la superficie de control entera:

Fuerza de Presién = — # pdS Ecuacion 25

En un flujo viscoso, los esfuerzos viscosos cortantes y normales también ejercen
una fuerza de superficie. Una detallada evaluacion de estos esfuerzos viscosos
estd mas alld del alcance de este documento, por lo cual, simplemente se
reconoce este efecto dejando F,;..,s denotar la fuerza viscosa total ejercida en la
superficie de control. Ahora bien, se puede escribir una expresion para el lado F
de la ecuacion de la segunda ley de Newton. La fuerza total experimentada por el
fluido a medida que se esta extendiendo a través del volumen de control fijo es
dada a través de la suma de las fuerzas de cuerpo, la fuerza de presion y las
fuerzas viscosas:

F= ﬁ pfdv — Sﬁ pdS + Fyiscous Ecuacioén 26

Ahora, se considera el lado derecho de la ecuacion de la segunda ley de Newton.
La tasa de tiempo de cambio de momentum del fluido a medida que se extiende a
través del volumen de control fijo es la suma de dos términos:

G
= Flujo de momentum neto saliendo del volumen de control a través de la superficie S

15 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.112.
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Ecuacioén 27

n = <

Tasa de cambio de momentum debido a fluctuaciones dentro del volumen de control v

Considerando el término denotado por G, el flujo tiene cierto momentum a medida
que este entra en el volumen de control en la figura 4, y en general, tiene un
momento diferente a medida que este deja el volumen de control (Debido en parte
a la fuerza F ejercida en el fluido a medida que este se esta extendiendo a través
v). El flujo neto de momentum saliendo del volumen de control a través de la
superficie S es simplemente esta salida de flujo menos la entrada de momentum a
través de la superficie de control. Este cambio de momentum es denotado por G.
Para obtener una expresion para G, se trae de vuelta que el flujo de masa a través
del area elemental dS es (pV - dS); por tanto, el flujo de momentum por segundo a
través dS es:

(pV - dS)V Ecuacion 28

El flujo neto de momentum saliendo del volumen de control a través de S es la
suma total de las contribuciones de los elementales anteriores, especificamente:

G =(pV - dS)V Ecuacion 29
En esta ecuacién, se trae de vuelta que los valores positivos de (pV -dS)
representan el flujo de masa saliendo del volumen de control, y los valores
negativos representan el flujo de masa entrando hacia el volumen de control'6. Por
tanto, en la ecuacion anterior la integral sobre la superficie de control entera es
una combinacién de contribuciones positivas (Salida de flujo de momentum) y
contribuciones negativas (Entrada de flujo de momentum), con el valor resultante
de la integral representando la salida neta de flujo de momentum. Si G tiene un
valor positivo, hay mas flujo de momentum saliendo del volumen de control por
segundo que entrando en él; y por el contrario, si G tiene un valor negativo hay
mas flujo de momentum entrando en el volumen de control por segundo que
saliendo de él.

Ahora, se considera H. El momentum del fluido en el volumen elemental dv
mostrado en la figura 4 es:

(pdv)V Ecuacion 30

16 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.113.
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El momentum contenido a cualquier instante dentro del volumen de control es
luego:

ffﬁ pvdv Ecuacion 31

Y su tasa de tiempo de cambio es debida a fluctuaciones inestables es:
o) .z
H= Egiﬁ pVdv Ecuacion 32

Combinando las ecuaciones correspondientes a G y H, se obtiene una expresion
para la total tasa de tiempo de cambio de momentum a medida que este se
extiende a través del volumen de control fijo, el cual a su vez representa el lado
derecho de la ecuacion de la segunda ley de Newton:

d ) y
a(mV) =G+H-= #(pV -dS)V +§ﬁﬁ7€pmv Ecuacion 33

Asi se demuestra que la ecuacién de la segunda ley de Newton:
F = % (mV) Ecuacion 34
Aplicada a un flujo de fluido es:

)
ﬁpfdv - # pdS + Fyiscous = EﬁﬁdeU + #(pv -dS)V Ecuacién 35

La ecuacion anterior, es la ecuacion de momentum en su forma integral. Se
denota que es una ecuacion vectorial. Justo como en el caso de la forma integral
de la ecuaciéon de continuidad, esta ecuacion tiene la ventaja de ser relacionada
con el fenbmeno aerodindmico sobre una regioén finita del espacio sin concernir
precisamente los detalles que estan ocurriendo en distintos puntos dados en el
flujol’.

De la ecuacion anterior se procedera a la ecuacion parcial diferencial la cual
relaciona las propiedades del campo de fluido en un punto en el espacio. Tal
ecuacion es un equivalente para la forma diferencial de la ecuacién de
continuidad. Se aplica el teorema del gradiente al segundo término del lado
izquierdo de la segunda ley de Newton aplicada a un fluido:

— ¢ pdS = — §ff Vpdv Ecuacion 36

17 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.114.
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También, porque el volumen de control es fijo, la derivada del tiempo puede ser
ubicada dentro de la integral. Por tanto, la ecuacion de la segunda ley de Newton
aplicada a un fluido puede ser escrita de la siguiente manera:

€ pfdv — € Vpdv + Fiscous = gfﬁ 6(pV) dv + (pV - dSHV Ecuacion 37

Evocando que la ecuacién anterior es una ecuacion vectorial, es conveniente
escribir esta ecuacidn como tres ecuaciones escalares, usando las coordenadas
cartesianas, donde:

V =ui+vj+wk Ecuacion 38

El componente x de la ecuacién anterior sera:

1) o)
ﬁ pfxdv - ﬁédv + (Fx)viscous = fﬁ,ﬁ (Pu) dv + #(,DV dS)u Ecuacién 39

[Nota: En la ecuacién anterior, el producto (pV - dS) es una escalar y por lo tanto
no tiene componentes]. Aplicando el teorema de la divergencia a la integral de
superficie en el lado derecho de la ecuacion anterior se tiene:

oV -dSHu = fp(puV) - dS = HV - (puV)dv Ecuacion 40

Sustituyendo, se tiene que:

8(pw)
4-# [ pfx - (F )vzscous + pu +V- (puV)] dv =0 Ecuacion 41

Donde (F.)yiscous denota la forma propia del componente x de los esfuerzos
cortantes viscosos cuando se ubican dentro de la integral de volumen. Por las
mismas razones establecidas con anterioridad, el integrando de la ecuacion
anterior es idénticamente cero en todos los puntos en el flujo!8; por lo tanto:

5p 6(pu)
pfx - a + (Fx)viscous -

+ V- (puV) Ecuacion 42
Esta ecuacién es el componente x en la ecuacibn de momentum en su forma
diferencial. Ahora aplicando los mismos principios para las componentes y y z, se
obtiene una tendencia similar respectivamente:

18 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicién. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.115.
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ép _ 6(pv) .
’ny T sy T (FY)viscous Y +v (va) Ecuacion 43
y
Sp 5(pw) »
pfz - E + (Fz)viscous = T +V- (pWV) Ecuacion 44

Donde los subindices yy z en f y F, denotan las componentes y y z del cuerpo y
las fuerzas viscosas, respectivamente. Las tres ecuaciones anteriormente
enunciadas, son las componentes escalares x, y, y z de la ecuacion de
momentum respectivamente; ellas son ecuaciones diferenciales parciales que
relacionan las propiedades del campo de flujo en cualquier punto en el flujo. Estas
ecuaciones de momentum son llamadas las ecuaciones de Navier-Stokes.

Se denota que la ecuacion de momentum, tanto vectorial, como en sus tres
componentes aplican para flujo no estacionario tridimensional de cualquier fluido,
compresible o incompresible, viscoso o no viscoso. En el caso especial de un flujo

. . ) . .
estacionario (5 = ) no Vviscoso (F,iscous = 0), Sin fuerzas de cuerpo (f =0),
estas ecuaciones se convierten en:

—¢ppdS = H(pV - dS)V Ecuacion 45
y

Sp _ .

oV (puV) Ecuacion 46
Sp _

araie (pvV) Ecuacion 47
op . .

——==T-(pwV) Ecuacion 48

Las anteriores ecuaciones de momentum para un flujo no viscoso, son llamadas
las ecuaciones de Euler?!d,

4.1.4. Clasificacion de los Comportamientos Fisicos

Ahora que se han derivado las ecuaciones de conservacion de flujo de fluido, se
fijara la atencién al problema de las condiciones de frontera iniciales, las cuales

19 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.116.
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son necesitadas en conjuncion con las ecuaciones para construir un modelo
matematico bien posicionado del flujo de fluido?°. En primer lugar se distinguen
dos categorias principales del comportamiento fisico:

e Problemas de equilibrio
e Problemas progresivos

4.1.4.1. Problemas de Equilibrio

Los problemas en la primera categoria son situaciones de estado estacionario, por
ejemplo, gran variedad de flujos estacionarios. Este y otros muchos problemas de
estado estacionario son gobernados por las ecuaciones elipticas. El prototipo de
una ecuacion eliptica es la ecuacién de Laplace, la cual describe un flujo
irrotacional de un fluido incompresible y en estado estacionario. En dos
dimensiones se tiene:

2 2
5% L 5% _

5x2 | 6y? Ecuacion 49
Una unica solucion para todos los problemas elipticos puede ser obtenida
especificando las condiciones en la variable dependiente en todas las fronteras del
dominio de solucion. Los problemas que requieren datos sobre la frontera entera
son llamados problemas de valor en la frontera.

Una importante caracteristica de los problemas elipticos es que una perturbacion
en el interior de la soluciéon, cambia la solucion en todos lados. Las sefiales de
perturbacién viajan en todas las direcciones a través del interior de la solucién.
Consecuentemente, las soluciones a problemas fisicos descritos por ecuaciones
elipticas son siempre regulares, incluso si las condiciones de frontera son
discontinuas. Para asegurar que la informacion se propaga en todas las
direcciones, las técnicas numeéricas para problemas elipticos deben permitir
eventos en cada punto para ser influenciados por todos sus vecinos?..

4.1.4.2. Problemas Progresivos

Los flujos no estacionarios, son ejemplos de los problemas en la segunda
categoria, los problemas progresivos. Estos problemas son gobernados por las
ecuaciones parabolicas o hiperbdlicas. De manera que, no todos los problemas

20 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.26.
21 |bid., p.27.
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progresivos son no estacionarios. Se vera mas a fondo que ciertos flujos
estacionarios son descritos por ecuaciones parabdlicas o hiperbdlicas. En estos
casos, la direccion de flujo actia como una coordenada de tiempo de manera que
a lo largo de esta es posible avanzar.

Las ecuaciones parabdlicas describen problemas dependientes del tiempo, los
cuales involucran cantidades significativas de difusion, por ejemplo, los flujos no
estacionarios viscosos. El prototipo de una ecuacién parabdlica es la ecuacion de
difusion:

op _ 59

Bt a2 Ecuacion 50
Este tipo de problemas son denominados como problemas de valores iniciales
en la frontera.

Una perturbacion en un punto en el interior de la regién de solucion puede
solamente influir en los eventos en los tiempos posteriores t > t,. Las soluciones
se mueven hacia delante en el tiempo y son difusas en el espacio. La ocurrencia
de efectos difusivos asegura que las soluciones sean siempre regulares en el
interior en tiempos t >0 incluso si las condiciones iniciales contienen
discontinuidades. El estado estacionario es alcanzado a medida que el tiempo t —
ooy es eliptico. Este cambio de caracter puede ser facilmente visto estableciendo
6¢ /6t = 0 en la ecuacion parabodlica.

Las ecuaciones hiperbdlicas dominan el andlisis de problemas vibratorios. En
general, ellas aparecen en procesos dependientes del tiempo con cantidades
insignificantes de disipacion energética. El prototipo de una ecuacion hiperbdlica
es la ecuacién de onda:

8%¢ _ 28%¢

stz 7 §x2 Ecuacion 51

Esta forma de la ecuacién gobierna el desplazamiento transversal (¢ = y) de
oscilaciones acusticas. La constante ¢ es la velocidad de la onda??. Las soluciones
para la ecuacion de onda y otras ecuaciones hiperbodlicas pueden ser obtenidas
especificando dos condiciones iniciales del desplazamiento en y, y una condicién
en todas las fronteras para tiempos t > 0. De este modo, los problemas
hiperbdlicos son problemas de valores iniciales en la frontera también.

Flujos de fluido compresible a velocidades cercanas y sobre la velocidad del
sonido exhiben ondas de choque y esto puede resultar en que las ecuaciones de

22 \VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.28-29.

54



flujo no viscoso son hiperbdlicas a estas velocidades. Las discontinuidades en las
ondas de choque son manifestaciones de la naturaleza hiperbdlica de esos flujos.
Los algoritmos computacionales para problemas hiperbdlicos son formados por la
necesidad de permitir la posible existencia de discontinuidades en el interior de la
solucion. Las perturbaciones en un punto pueden solamente influir una region
limitada en el espacio; la velocidad de propagacion de perturbacion a través de un
problema hiperbdlico es finita e igual a la velocidad de onda c. En contraste, los
modelos elipticos y parabdlicos asumen velocidades infinitas de propagacion.

Tabla 1. Clasificacion de los Comportamientos Fisicos

Problem type Equation type Prototype equation Conditions Solution domain Solution smoothness

Equilibrium Elliptic div grad =0 Boundary  Closed domain Always smooth
problems conditions

Marching Parabolic o0 T Initialand  Open domain Always smooth
problems with x o div grad ¢ boundary

dissipation conditions

Marching Hyperbolic ¢ 2di Initialand  Open domain May be
problems without 5l div grad ¢ boundary discontinuous
dissipation conditions

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Conservation Laws of Fluid Motion and Boundary Conditions. 2° Edicion.
Harlow: Pearson, 2007. p.32.

4.1.5. Método de Clasificacion para Ecuaciones Diferenciales Parciales Simples

Un método practico para clasificar las E.D.P. es desarrollado para una E.D.P
general de segundo orden en dos coordenadas, x y y. Considerando:

B 8 B 00 5 _ i
aé‘xz+b6x6y+c6y2+d6x+e6y+f¢+g_0 Ecuacion 52
Primeramente se asumira que la ecuacion es lineal y a, b, ¢, d, e, f y g son
constantes.

La clasificacion de una E.D.P. es gobernada por el comportamiento de sus

derivativas de mas alto orden, en ese sentido, sélo se consideraran las derivativas
de segundo orden. La clase de una E.D.P. puede ser identificada por la busqueda
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para posibles soluciones simples de onda. Si ellas existen, esto indica una
ecuacion hiperbdlica, si no, la ecuacion es eliptica o parabdlica.

Las soluciones simples de onda se dan si la ecuacion caracteristica a
continuacion, tiene dos raices reales:

2

d d ..

a (—y) —-b (—y) +c=0 Ecuacion 53
dx dx

La existencia, o de otro modo, las raices de la ecuacién caracteristica dependen

del valor del discriminante (b? — 4ac). La tabla a continuacién resume los tres

casos:

Tabla 2. Clasificacién de Ecuaciones Diferenciales Parciales Lineales de Segundo
Orden

b — 4ac Eguation type Characteristics

>0 Hyperbolic Two real characteristics
— Parabolic One real characteristic
<0 Elliptic No characteristics

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Conservation Laws of Fluid Motion and Boundary Conditions. 2° Edicion.
Harlow: Pearson, 2007. p.32.

El método de clasificacibn por busqueda de las raices de la ecuacion
caracteristica también aplica si los coeficientes a, b y ¢ son funciones de xy vy, 0 si
la ecuacién es no lineal. Dado el segundo caso, a, b y ¢ pueden ser funciones de
la variable independiente ¢ o sus primeras derivativas?3. Es posible ahora que el
tipo de ecuacién difiera en varias regiones del dominio de solucién. Como un
ejemplo se considera la siguiente ecuacion:

§2¢ . 82¢ E .,
i S il g cuacion 54
6x2 + 5y? 0

Se observa el comportamiento dentro de la regién —1 <y < 1. Por tanto, a =
a(x,y) =y, b =0y c = 1. El valor del discriminante (b? — 4ac) es igual a —4y. Se
necesitan distinguir tres casos:

23 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.32.
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e Siy < 0:b?%—4ac > 0 entonces la ecuacion es hiperbélica.
e Siy = 0:b?— 4ac = 0 entonces la ecuacion es parabdlica.
e Siy>0:b%—4ac <0y por tanto la ecuacion es eliptica.

En la ecuacién anterior se denota que es de tipo mixto. La ecuacién es localmente
hiperbdlica, parabdlica o eliptica dependiendo del valor de y. Para el caso no lineal
aplican observaciones similares. La clasificacion de las E.D.P. depende en los
valores locales de a, by c.

Las E.D.P. de segundo orden en N variables independientes (x4, x,,...,x,) pueden
ser clasificadas reescribiéndolas primeramente de la siguiente forma, con 4;, =

Akj:

52 >
M1 (ZﬁzlAjk V;;k +H= 0) Ecuacion 55

La ecuacion puede ser clasificada en base de los valores propios de una matriz
con entradas 4. Por tanto, se necesita hallar valores para 4 para los cuales:

det[Aj, — ] =0 Ecuacion 56
Las reglas de clasificaciéon son:

e Si cualquier valor propio A = 0: la ecuacion es parabdlica.

e Si todos los valores propios A # 0 y todos ellos son del mismo signo: la
ecuacion es eliptica.

e Si todos los valores propios 1 # 0 y todos menos uno son del mismo signo:
la ecuacion es hiperbdlica.

Debido a su complejidad, para mayor informacion de la demostraciéon de las
E.D.P. de segundo orden con N variables independientes, anteriormente
enunciada, refiérase a Fletcher?*. En los casos de la ecuaciéon de Laplace, la
ecuacion de difusion y la ecuacion de onda, esto es simple de verificar, ya que
este método proporciona los mismos resultados que la solucién de la ecuacién
caracteristica®®.

24 FLETCHER, C.A.J.. Computational Techniques for Fluid Dynamics, Vols | y Il. Berlin: Springer-
Verlag, 1991.

25 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.33.
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4.2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La dindmica de fluidos computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) por
sus siglas en inglés, es el analisis de sistemas relacionados con flujo de fluido,
transferencia de calor y fendmenos asociados, como reacciones quimicas, por
medio de simulacién por computador?®, La CFD es una herramienta que se rige
bajo una serie de aspectos fisicos, y es gobernada por tres principios
fundamentales: la ley de conservacion de masa, la segunda ley de newton y la ley
de la conservacion de energia. Los cuales pueden ser expresados en términos de
diferentes ecuaciones matematicas. Por consiguiente, es el arte de reemplazar
ecuaciones integro-diferenciales a través de un método de discretizacion en forma
algebraica. Lo cual permite a esta herramienta encontrar una solucién numerica,
es decir, proporciona un comportamiento cuantitativo y cualitativo de un fenémeno
de dinamica de fluidos en estudio.

En otras palabras, se podria decir que la CFD es una disciplina que predice el
comportamiento de diferentes fendmenos fisicos relacionados con la dinamica de
fluidos; lo cual permite a esta herramienta acoger diferentes tipos de analisis, en
una amplia gama de areas. Esta técnica es bastante poderosa, por lo cual abarca
un amplio rango de aplicaciones industriales y no industriales, como lo son: la
aerodindmica de aeronaves y vehiculos, la hidrodinAmica de barcos, plantas
motrices: motores de combustion interna y motores a reaccién, turbo maquinaria,
ingenieria eléctrica y electronica, procesos quimicos en ingenieria, ambiente
interno y externo de edificaciones, ingenieria maritima, ingenieria ambiental,
hidrologia y oceanografia, meteorologia, ingenieria biomédica, entre otras.

En el curso de los 60’s, la industria aeroespacial ha integrado técnicas de CFD en
el disefio, investigacion y desarrollo, y manufactura de aeronaves y motores jet.
Méas recientemente los métodos han sido aplicados al disefio de motores de
combustion interna, cAmaras de combustion de motores a reaccion y calderas.
Ademas, empresas manufactureras de vehiculos, predicen fuerzas de resistencia
aerodinamica, flujos de aire bajo el capd y el ambiente dentro del auto con CFD.
Cada vez mas, la CFD se esta convirtiendo en un componente vital en el disefio
de productos y procesos industriales?’. El fin maximo de los desarrollos en el
campo de la CFD, es proveer una capacidad comparable con otras herramientas
CAE (Computer-aided engineering) como codigos de analisis de esfuerzos. Para
el afio 1990, la CFD comenz6 a obtener un amplio interés debido a su alta
prediccion de resultados y bajo costo de estudios investigativos, lo cual aumento
su popularidad y permitid posteriormente ser aplicada en diferentes campos. Hay

26 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.1.

27 |bid., p.1.

58



diversas ventajas Unicas de la CFD sobre las aproximaciones experimentales para
el disefio de sistemas de fluido:

e Reduccion sustancial de plazos de entrega y costos de nuevos disefios.

e Habilidad para estudiar sistemas en donde los experimentos controlados
son dificiles o imposibles de llevar a cabo.

e Habilidad para estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas y mas alla de
su limite de desempefio.

e Practicamente nivel ilimitado de detalle de resultados.

4.2.1. Funcionamiento de un Cdédigo de CFD

Los cddigos de CFD son estructurados alrededor de algoritmos numéricos que
pueden abordar problemas de flujo de fluido. En orden de proveer facil acceso a
su poder de solucién, todos los paquetes de CFD incluyen sofisticadas interfaces
de usuario para acceder a parametros del problema y examinar los resultados?®.
Por tanto, todos los cddigos contienen tres elementos principales:

e Un preprocesador
e Un solucionador
e Un postprocesador

Se examinara brevemente la funcién de cada uno de estos elementos dentro del
contexto de un codigo CFD.

4.2.1.1. Preprocesador

El preprocesamiento consiste en la entrada de un problema de flujo a un programa
de CFD por medio de una interfaz amigable con el operador y la subsecuente
transformacion de esta entrada a una forma apropiada para su uso por el
solucionador. Las actividades del usuario en la etapa de preprocesamiento
involucran:

e La definicion de la geometria de la region de interés: El dominio
computacional.

e La generacion de malla: La subdivision del dominio en un nidmero mas
pequeio de subdominios, no sobrepuestos: una malla o celdas (Elementos
0 volumenes de control).

e Seleccion del fendbmeno fisico y quimico que necesita ser modelado.

e Definicion de las propiedades del fluido.

28 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.2.
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e Especificacion de condiciones de frontera apropiadas en el que las células
coincidan con la frontera del dominio.

La solucion para un problema de flujo es definida en los nodos dentro de cada
célula. La exactitud de una solucion de CFD es gobernada por el nimero de
células en la malla. En general, a mayor numero de células, mejor es la exactitud
de la solucion. Ambas, la exactitud de la solucién y su costo en términos de
equipos computacionales necesarios y tiempo de célculo son dependientes de la
excelente calidad de la malla. Las mallas éptimas son usualmente no uniformes:
finas en las areas donde grandes variaciones ocurren de un punto a otro punto y
tosco en regiones con relativamente poco cambio. Cerca del 50% del tiempo
gastado en la industria en un proyecto CFD es comprometido a la definicion de la
geometria del dominio y la generacién de malla?®.

4.2.1.2. Solucionador

Hay tres corrientes distintas de las técnicas de solucibn numérica: Diferencias
finitas, elementos finitos y métodos espectrales. Se abordara solamente el método
de volumenes finitos, una formulacion especial de diferencias finitas, la cual es
transversal a la gran mayoria de codigos CFD. Brevemente, los algoritmos
numeéricos consisten en los siguientes pasos:

e La integracién de las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluido sobre
todos los volumenes de control del dominio.

e Discretizacion: La conversién de las ecuaciones integrales resultantes en
un sistema algebraico de ecuaciones.

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

El primer paso, la integracion del volumen de control, distingue el método de
volimenes finitos de otras técnicas de CFD. Los estados resultantes expresan la
conservacion de propiedades relevantes para cada célula de tamafio finito. Esta
clara relacion entre el algoritmo numérico y el principio de conservacion de la fisica
subyacente constituye uno de los principales atractivos del método de volimenes
finitos y hace sus conceptos mucho mas simples para el entendimiento que el
método de elementos finitos y los métodos espectrales®.

29 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.3.
30 |bid., p.3.
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4.2.1.3. Postprocesador

Como en el preprocesamiento, una gran cantidad de trabajo de desarrollo ha
tomado lugar recientemente en el campo del postprocesamiento. Debido a la
incrementada popularidad de las estaciones de trabajo ingenieriles, muchos de los
cuales tienen capacidades de resultados gréficos, los destacados paquetes de
CFD son ahora equipados con herramientas versatiles de visualizaciéon de datos3.

4.2.2. Aplicaciones CFD Automovilisticas y de Motores

Para mejorar el desempefio de los autos y camiones modernos (Calidad
ambiental, economia de combustible, etc.) la industria automovilistica ha
acelerado el uso de investigacién de alta tecnologia y herramientas de disefio.
Una de estas herramientas es CFD. Si este es el estudio del flujo externo sobre el
cuerpo de un vehiculo, o el flujo interno a través de un motor, la CFD esta
ayudando a los ingenieros a entender mejor los procesos fisicos de flujo, y recurrir
a un disefio mejorado de vehiculos®.

El calculo del flujo de aire externo sobre un auto es ejemplificado por las rutas de
las particulas de aire mostradas en la figura 5. El boceto de la mitad izquierda del
auto es mostrado por la malla distribuida sobre su superficie, y las sucesiones
blancas son las rutas calculadas de varias particulas de aire moviéndose sobre el
auto de izquierda a derecha. Estas rutas de las particulas fueron calculadas por
medio de un algoritmo CFD de volumenes finitos. Los célculos fueron hechos
sobre una malla discreta tridimensional distribuida en el espacio alrededor del
auto; esa porcion de malla en el plano central de simetria del auto es ilustrada en
la figura 6. Se denota que una de las lineas coordenadas de la malla es ajustada a
la superficie del cuerpo, una presunta coordenada del sistema ajustada a la
frontera. Otro ejemplo de calculo del flujo externo sobre un auto es la figura 7, la
cual muestra los contornos de vorticidad en el campo de flujo sobre un auto,
obtenido de célculos de diferencias finitas. Aqui, los calculos son hechos en una
malla tridimensional rectangular, de la cual una porcidon es mostrada en la figura 8.

31 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.4.

32 ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. New York:
McGraw-Hill, 1995. p.14.
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Figura 5. Rutas de Particulas Computadas en el Flujo de Aire sobre un Automovil

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.15.

Figura 6. Porcion de la Malla Computacional en el Plano Central de Simetria
usado para el Calculo Mostrado en la Figura 5.

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.15.

Figura 7. Contornos Computados de la Componente x de Vorticidad en el Flujo de
Aire sobre un Automovil

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.15.
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Figura 8. Una Porcién de Malla Rectangular Alrededor de un Carro Usada para los
Calculos Mostrados en la Figura 7.

)

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.16.

Otro ejemplo es el calculo del flujo interno dentro de un motor de combustién
interna. Aqui, el campo de flujo no estacionario dentro del cilindro de un motor de
cuatro tiempos fue calculado por medio de un método de diferencias finitas
transitorio. La malla de diferencias finitas para el cilindro es mostrada en la figura
9. El piston sombreado con lineas cruzadas al final de la figura 9 se mueve arriba
y abajo dentro del cilindro durante las etapas de entrada, compresion, combustién
y escape; las valvulas de entrada se abren y se cierran apropiadamente; y un
campo de flujo no estacionario re circulatorio es establecido dentro del cilindro®3.
Un patrén de velocidad calculado en el plano de la valvula cuando el pistén esta
cerca del fondo de su etapa durante la etapa de entrada es mostrada en la figura
10. Estos calculos tempranos fueron la primera aplicacion de CFD en el estudio de
campos de flujo dentro de motores de combustion interna. Hoy en dia, el poder
masivo de la CFD moderna estd siendo aplicado por ingenieros para estudiar
todos los aspectos de los detalles de campos de flujo en motores de combustiéon

33 ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. New York:
McGraw-Hill, 1995. p.14.

63



interna, incluyendo combustion, turbulencia y acoples con el multiple y tubos de
exosto®4,

Figura 9. Una Porcién de Malla en el Plano de la Véalvula en Coordenadas
Cilindricas para un Arreglo Piston-Cilindro.

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.16.

Figura 10. Patron de Velocidad en el Plano de la Valvula Cerca al Fondo de la
Etapa de Entrada para un Arreglo Pistén-Cilindro en un Motor de Combustion
Interna.

b=m

— -y

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.17.

Como un ejemplo de sofisticacion de las aplicaciones CFD modernas para
motores a reaccion, la figura 11 ilustra una malla de volimenes finitos, la cual es
envuelta a través de ambas regiones, la region externa del motor y los canales
internos a través del compresor, la camara de combustion, la turbina, etc. Esta
malla compleja fue generada por investigadores en el Centro de Simulacion

34 ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. New York:
McGraw-Hill, 1995. p.17.
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Computacional en la Universidad de Mississippi y €S una precursora para un
calculo CFD acoplado entre su parte interna y externa del proceso completo de
flujo asociado con un motor a reaccion.

Figura 11. Una Malla Zonal que Simultaneamente Cubre la Region Externa
alrededor de un Motor a Reaccion y sus Pasos Internos a través del Mismo.

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.18.

4.3. ASPECTOS BASICOS DE LA DISCRETIZACION

La palabra discreto, en si misma infiere un significado de constitucion de una cosa
separada, distinta, individual, consistente en diferentes partes no conectadas. Sin
embargo, la palabra discretizacion, cuyo origen proviene de “discreto”, es utilizada
en el ambito matemético del analisis numérico, las Ecuaciones Diferenciales
Parciales y por consiguiente, es también usada en los topicos concernientes a la
Dindamica de Fluidos Computacional. En esencia, discretizacion es el proceso por
el cual una expresion matematica como una funcion, derivada, integral o
expresiones que involucran una funcion, que son vistas con valores continuos
infinitos en un dominio, son aproximadas por expresiones diferentes y analogas,
gue prescriben valores a solo un namero finito de puntos o volimenes discretos en
el dominio. En pocas palabras, es la aproximacion en valores finitos, que se hace
a una expresion matematica que esté relacionada con funciones, que tienen un
dominio infinito. La discretizacion de las E.D.P. es llamada diferencias finitas y la

35 ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. New York:
McGraw-Hill, 1995. p.17.
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discretizacion de la forma integral de las E.D.P. es conocida como voliumenes
finitos3e.

Las soluciones analiticas para las E.D.P. implican expresiones cerradas, es decir
en términos de la misma ecuacion, los cuales dan la variacion de las variables
independientes continuamente a través del dominio; en contraste con este tipo de
solucion, las soluciones numéricas pueden dar respuestas a solo puntos discretos
en el dominio, llamados puntos de malla, como se puede apreciar en la figura 12.

Figura 12. Puntos Discretos de Malla

Ax {

l i-1 :*1' i, j+l TJ_I_I.JO_i_
Ay |

\ P 1
_‘ - T
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&

—_—
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Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.126.

Por conveniencia, se han planteado los espaciamientos entre los puntos de malla
de una manera uniforme, aunque no necesariamente tendria que ser asi, cada
espaciamiento entre cada punto en cada plano puede ser diferente. La mayoria de
aplicaciones CFD involucran soluciones numéricas a una malla que tiene el mismo
espaciamiento en cada direccion, porque de esta manera se simplifica la
programacion de la solucién, se salva espacio de almacenamiento y usualmente
los resultados tienen buena exactitud. Este espaciamiento uniforme no tiene que
ocurrir en el espacio fisico de xy, como es frecuentemente hecho en CFD, los
calculos numéricos son traidos en un espacio computacional transformado, el cual
tiene espaciamiento uniforme en las variables independientes transformadas, pero
gue corresponde a un espaciamiento no uniforme en el plano real. Se ha de
destacar que las recientes investigaciones en el campo del CFD se han centrado
en las mallas no estructuradas, donde los puntos de malla estan situados en un
campo de flujo en una superficie muy irregular, esto en contraste con una malla
estructurada que refleja algunos tipos de regularidad de consistencia geométrica®’.

36 ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. New York:
McGraw-Hill, 1995. p.125.
37 |bid., p.126.

66



Figura 13. Técnicas de Discretizacion

l Discretization techniques J

Finite I | Finite Finite
difference volume element
— .

Sl

Basic derivations Basic derivations
of finite differences: | of finite-volume |
order of accuracy I equations (Problem 4.7) l

Finite-difference l
equations:
truncation errors

|

Types of solutions:
explicit and implicit

) 1
Stability analysis

Fuente: ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
New York: McGraw-Hill, 1995. p.127.

Ahora que se entiende “Discretizacion”, se puede elaborar sobre esta. Imagine
que se tiene un campo de flujo bidimensional que esta gobernado por las
Ecuaciones de Navier-Stokes, o siendo el caso, las ecuaciones de Euler. Una
solucién analitica para estas ecuaciones podria proveer expresiones cerradas
para la velocidad, la presion, la densidad, etc. como funciones de x o y, las cuales
podrian ser usadas para dar valores a las variables del campo de flujo a cualquier
punto que se quiera escoger en el flujo, un nimero de puntos infinitos en el
dominio. Por otro lado, si las derivadas parciales en las ecuaciones que gobiernan
el flujo son reemplazadas por coeficientes algebraicos diferenciales aproximados,
donde estos son expresados estrictamente en términos de las variables del campo
de flujo a dos o méas de los puntos de malla discretizados, las E.D.P. originales
habran sido discretizadas. Adicionalmente, este método de discretizacion es
llamado discretizacion por diferencias finitas32.

Todos los métodos en CFD utilizan alguna forma de discretizacion. Los métodos
de discretizacion por volumenes y elementos finitos han estado en uso diseminado

38 ANDERSON, John. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications. New York:
McGraw-Hill, 1995. p.127.
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en la mecéanica computacional por afios. Es de suma importancia destacar que la
CFD puede ser aproximada utilizando cualquiera de los tres tipos de discretizacion
enunciados: Diferencias finitas, Volumenes finitos y Elementos finitos.

4.4. TURBULENCIA Y SU MODELACION

En la ingenieria hay una gran variedad de fluidos y comportamientos de ellos,
segun su aplicacion o entorno, los cuales pueden ser analizados de una manera
sencilla como lo es en dos dimensiones, y asi mismo flujos mas complejos que
deben ser estudiados en una tercera dimension, pero dichos flujos pueden variar
su comportamiento siendo estables o inestables, siendo determinados segun el
namero de Reynolds, el cual los clasifica en dos términos; flujo laminar y flujo
turbulento. Dependiendo de los diferentes valores utilizados para calcularlo,
surgen una serie de acontecimientos que a través del paso del tiempo generan un
cambio radical en el comportamiento del fluido3°.

Figura 14. Visualizacion de una Capa Limite Turbulenta

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Turbulence and Its Modelling. 2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.42.

En un régimen turbulento la velocidad y las otras propiedades del flujo varian
aleatoriamente en un camino cadtico, generando un proceso conocido como
vorticidad, el cual en términos fisicos es producido por el gradiente de velocidad
en el que una fuerza en movimiento es mas rapida que la otra“°.

39 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.40.
40 |bid., p.42.
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4.4.1. Célculo de Flujo Turbulento

Cuando se habla de un flujo turbulento se hace mencién a la aparicién de un fluido
con efectos de remolinos, que es caracterizado por tener un rango de longitud y
escala de tiempo, que actia de una manera dinamica compleja. El estudio de este
tipo de comportamientos que adquieren los flujos, es de vital importancia debido a
su amplia aparicion en los diferentes entornos. La manera en la cual se desarrolla
la investigacion de estos, es a través de métodos numéricos, cuyo objetivo es
predecir y obtener los diferentes efectos generados por la turbulencia 4t .
Actualmente se cuenta con uso de tres métodos los cuales se encuentran de la
siguiente manera:

e Modelos de Turbulencia Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
e Large Eddy Simulation (LES)
e Direct Numerical Simulation (DNS)

4.4.1.1. Modelos Clasicos de Turbulencia Reynolds Averaged Navier-Stokes

Estos modelos de turbulencia tienen un enfoque en los esfuerzos de un flujo y los
efectos turbulentos generados sobre las propiedades de un fluido. La aplicacién de
las ecuaciones de Navier-Stokes en este modelo es a través de un promedio en
flujos con tiempos dependientes para las condiciones de frontera, ademas de la
aparicion de términos suplementarios en tiempo variables, siendo esta una
interaccion entre varias fluctuaciones turbulentas. Cuando se hace mencién a
términos suplementarios se habla de modelos de turbulencia clasicos, entre ellos
se encuentra: El Modelo "K — £” y el modelo de tension Reynolds. Finalmente se
sabe que el modelo RANS es muy popular para calcular los flujos en la industria
debido a su gran acercamiento de resultados y bajo costo en términos
computacionales*?.

41 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.65.
42 |bid., p.66.
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Figura 15. Simulacién Reynolds Averaged Navier-Stokes

RANS
(Reynolds Averaged Navier-
Stokes Simulation)

Fuente: ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Turbulence. 17° Versién. 2016. p.5.

Para poder calcular los flujos turbulentos con las ecuaciones RANS, es necesario
desarrollar modelos de turbulencia para poder predecir el esfuerzo de Reynolds y
los términos escalares de transporte. La funcion principal de los modelos de
turbulencia, es tener una amplia aplicabilidad, Exactitud y ser de bajo costo
computacional, permitiendo ser totalmente controlable. Estos modelos cuentan
con una serie de ecuaciones de transporte, la cual permite controlar el
comportamiento del fluido, y a través de la misma encontrar una solucion. Cada
modelo de turbulencia es totalmente diferente uno del otro, principalmente en el
namero de ecuaciones que es utilizado para obtener resultados. Las ecuaciones
de transporte usadas en RANS son apreciadas en la siguiente tabla:

Tabla 3. Los Modelos de Turbulencia RANS mas Comunes

No. of extra transport equations Name
Zero Mixing length model
One Spalart—Allmaras model
Two k—e model

k—m model

Algebraic stress model
Seven Reynolds stress model

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Turbulence and Its Modelling. 2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.67.
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4.4.1.2. Mixing Length Model

Este modelo de turbulencia es bastante simple a diferencia de los otros, su
objetivo es encontrar la solucion de los esfuerzos y el comportamiento de los
fluidos turbulentos, a través de férmulas algebraicas simples, teniendo como
referencia la posicion. A diferencia de los otros modelos turbulentos, este no
cuenta con ecuaciones adicionales de transporte y es muy usado principalmente
para simulacion de dos dimensiones.

Ventajas

e Buena estabilidad.
e Econdmico en términos de recursos computacionales.
e Buena predicciéon para capas delgadas, capa limite y ondas.

Desventajas

e Completamente incapaz de describir flujos con separacioén y recirculacion.
e Solo calcula las propiedades medias del flujo y el esfuerzo cortante
turbulento.

4.4.1.3. Spalart Allmaras Model

Este modelo de turbulencia cuenta con una ecuacion de transporte, desarrollada
para generar remolinos de viscosidad cinematica, siendo bastante estable y
asumiendo un flujo puramente turbulento, inclusive en la capa limite. Es
Principalmente usado para analisis de Flujos aerodindmicos, Flujo Supersoénicos/
Transonico sobre superficies sustentadoras, etc. A diferencia de otros modelos de
turbulencia, este es mucho més econdmico en términos de consumo
computacional, incluso en mallas o volimenes de control supremamente grandes,
siendo muy conveniente para simulaciones de dos dimensiones de flujos externos
o internos*3.

Ventajas

e Buena estabilidad.
e Muy econdmico en términos de recursos computacionales.

48 ANSYS, Inc.. Modeling Turbulent Flows. {En linea}. {23 de Septiembre de 2016} disponible en:
(http://www.southampton.ac.uk/~nwb/lectures/GoodPracticeCFD/Articles/Turbulence_Notes_Fluent
-v6.3.06.pdf).
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¢ Resuelve facilmente la viscosidad de remolino cerca de las paredes.
e Es acertado en flujos con separacion y recirculacion leve.
e Buena prediccidn para estudios aerodinamicos.

Desventajas

e Es un modelo relativamente nuevo lo cual lo hace ser poco confiable.
e Es poco fiable al predecir flujos masivamente separados de las paredes y
también en flujos en donde disminuye la turbulencia®*.

4.4.1.4. k— & Model

Este modelo de turbulencia cuenta con dos ecuaciones de transporte, en donde
“k” es la energia cinematica turbulenta, definida como la varianza en las
fluctuaciones de la velocidad, y “¢” por otro lado, es la disipacion de la turbulencia
de remolino. El modelo se ha enfocado en los mecanismos que afectan la energia
cinematica turbulenta.

Ventajas

e Es un modelo de turbulencia mas Simple.
e Excelente rendimiento para muchos flujos relevantes en la industria.
e Es muy estable permitiendo una convergencia relativamente facil.

Desventajas

e Es obligatorio la implementacién de funciones de muro.

e Tiene un costo computacional mucho mas elevado.

e Es poco fiable para predecir flujos rotatorios y con vorticidad, flujos con una
gran separacion de capa limite y flujos totalmente desarrollados en ductos
no circulares.

4.4.15. k— w Model

Al igual que “k — e Model”, este modelo también cuenta con dos modelos de
ecuaciones de transporte, en donde “k” corresponde a la energia cinética

44 SILVA, Carlos. Evaluacion de un Modelo Simplificado de Hélice para Simulaciones Numéricas
con ANSYS Fluent. {En linea}. {23 de Septiembre de 2016} disponible en:
(http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/138645. pdf)
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turbulenta y “w” es la tasa de disipacion especifica. El “k — w Model” esta descrito
por la siguiente ecuacion para k:

6(pk) . T M _

— T div(pkU) = div [(u + ak) grad(k)] + P, — B pkw Ecuacién 57
y para w:

S(pw) . ST e

5 T div(pwU) = div [(u + %) grad(cu)] + Ecuacion 58

2 SU;
Y1 <2P5ij - Sij— gpngﬁij) — B1pw?

En donde:

6(pk)
ot

Tasa de cambio de energia cinética turbulenta ( k ) o disipacion
especifica (w).

div(pkU)

Transporte de energia cinética turbulenta (k) o disipacion especifica (w) por
conveccion.

div [(u + 5—;) grad(k)]

Transporte de energia cinética turbulenta (k) o disipacion especifica (w) por
difusion turbulenta.

2 SU;
Py, 71 (ZpSij - Sij —gpngfsij)

Tasa de produccion de energia cinética turbulenta (k) o disipacion especifica (w).
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B pkw

Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (k) o disipacion especifica (w).

La tasa de produccion P, en la ecuacion de k es equivalente a:

P, = (zﬂtSij Sij— %Pk%&j) Ecuacion 59

Las constantes del modelo corresponden a las siguientes:

o = 2.0 0, = 2.0 y.=0553 B, =0.075 B* = 0.09

A través de los afios, este modelo turbulento ha tenido una serie de
modificaciones, las cuales le han permitido obtener resultados mas mucho mas
precisos y a la vez tener una mayor popularidad entre la familia de los modelos
turbulentos.

Ventajas

e Es mucho mas robusto y tiene mayor exactitud.
¢ Integra las paredes sin usar funciones de muro.

Desventajas

e Es costoso en términos de recursos computacionales.

4.4.1.6. Menter SST k — w Model
Fue desarrollado por Menter en 1994, con el objetivo de unir la formulacion

acertada y robusta del “k — w Model” en las regiones cercanas a las paredes, con
las ventajas ofrecidas por el “k — & Model” en los lugares mas lejanos a las
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superficies. El modelo “SST k — w” es descrito por la siguiente ecuacion para w,
dado que la ecuacién correspondiente a k seria la misma del modelo k — w.

5(pw) u Ecuacion 60
=T div(pwU) = div [(u + U—t) grad(a))] +
w,1

2 8U; 2 p Ok bw
V2 (szl] ' Sl] 3pw 5x 61]) ﬁzp(‘) +2 O 2 8X) 85X
] E
En comparacion con la ecuacidon anterior, se observa que en esta hace aparicion
de un nuevo término adicional. En donde:

p_ ok 5w

Ecuacion 61
0w 2w Oxk 8xy

Corresponde al termino de difusion cruzada.

Las constantes que componen este modelo son las siguientes:

0k =10 0,,=20 o0,,=117 y,=044 B,=0.083 B*=0.09

La diferencia con la que cuenta “SST k — w Model” son una serie de mejoras las
cuales son:

e El modelo “k —¢” y el modelo “k — w” son ambos multiplicados por una
funcibn matematica que sirve para unirlos. Esta funcion de combinacion
estd disehada para activar el “k —w” cerca a las paredes y el “k—¢”
cuando se aleja de la capa limite y las superficies.

e Este modelo incorpora una derivativa amortiguada de difusién-cruzada en la
Ecuacion de “w”.

e La definiciébn de viscosidad turbulenta se modifica para tener en cuenta el
transporte del esfuerzo cortante turbulento.

e Las constantes modeladoras son diferentes.

Debido a sus mejoras, se puede decir que “SST k —w Model”, es mucho mas
acertado y fiable para flujos con gradientes de presion adversos, perfiles
aerodinamicos, ondas de choque transonicas, etc.
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4.4.1.7. Algebraic Stress Model (ASM)

Este modelo de turbulencia representa el primer intento de encontrar una manera
econOmica para explicar la propiedad general de la materia que compone el
esfuerzo de Reynolds, sin ir a la longitud total de la solucion de sus ecuaciones de
transporte, debido a que el costo computacional que representa el modelo
Reynolds Stress es mucho mas elevado.

Ventajas

e Es un método econdmico para explicar la anisotropia del esfuerzo de
Reynolds.

e Combina potencialmente la aproximacion general del Modelo Reynolds
Stress con la economia del Modelo “k — ¢”.

e Si la conveccion y términos de difusién son insignificantes, el modelo
funciona asi como el RSM.

Desventajas

e Ligeramente més caro que el modelo “k — ¢”.

e Tiene las mismas desventajas que el RSM.

e El modelo es severamente restringido en flujos donde las suposiciones de
transporte para conveccién y efectos difusivos no se aplican*®.

4.4.1.8. Reynolds Stress Model (RSM)

Es un modelo clasico de turbulencia mas complejo a diferencia de los otros, pero
siendo aceptado por su potencial para describir todas las propiedades de los
fluidos y los esfuerzos de Reynolds. Debido al gran costo computacional que este
modelo representa, hace que no sea usado en la industria.

Ventajas

e Es potencialmente el mas general de todos los modelos clasicos de
turbulencia.
e Solo se necesitan suministrar las condiciones iniciales y/o fronteras.

45 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.94.
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e Calcula con exactitud las medidas de las propiedades del flujo y todos los
esfuerzos de Reynolds para muchos flujos simples y mas complejos.

Desventajas

e Mayor costo de recursos computacionales.
e Se desempefia tan pobremente como el modelo “k — &” en algunos flujos
debido a problemas idénticos con el modelamiento de la ecuacion “¢”.

4.4.1.9. Large Eddy Simulation (LES)

Este es un intermedio de los calculos de turbulencia, el cual se encarga de
rastrear el comportamiento de los Remolinos mas grandes, a través del uso de las
ecuaciones de Navier-Stokes filtradas en los rangos de los remolinos en el
espacio, siendo tomados en cuenta solamente los mas grandes y discriminando
los pequefios, siendo clasificado por una escala determinada. Esta simulacion
obtiene resultados teniendo en cuenta el esfuerzo del fluido y los grandes
remolinos generados por el mismo, haciendo que este tenga un costo
computacional elevado?®.

Figura 16. Simulacion LES

LES
(Large Eddy Simulation)

e

Fuente: ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Turbulence. 17° Version. 2016. p.5.

46 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.66.



4.4.1.10. Direct Numerical Simulation (DNS)

Esta simulacién calcula el esfuerzo de un fluido y todas las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad. Las Ecuaciones de Navier-Stokes son solucionadas
en esta simulacion a través de una malla espacial que es lo suficientemente fina
para resolver el tiempo de rotacion totalmente dependiente de la escala de la
longitud, la disipacion de la energia y con pasos de tiempo suficientemente
pequefio para resolver el periodo de las fluctuaciones mas rapidas. Este tipo de
simulaciones son sumamente costosas en términos de recursos computacionales
y por ello no es usado para la industria®’.

Figura 17. Simulacién DNS

DNS
(Direct Numerical Simulation)

Fuente: ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Turbulence. 17° Version. 2016. p.5.

4.5. ALGORITMOS DE SOLUCION DE ACOPLE VELOCIDAD-PRESION

Los problemas asociados con el acople de velocidad-presion y la no linealidad de
las ecuaciones, pueden ser resueltos a través de la adaptacion de una estrategia
de solucioén iterativa, como lo plantearon Patankar y Spalding*® en su algoritmo
Simple. En este algoritmo el flujo es analizado por las caras de las células, para
descubrir las componentes de velocidad, ademas de encontrar un campo de
presion, que es usado para resolver la ecuacion de momentum y la ecuacion de
correccion de presion, deducida de la ecuacion de continuidad, siendo esto un

47 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.66.

48 PATANCAR, S.V. y SPALDING, D.B.. A Calculation Procedure for Heat, Mass and Momentum
Transfer in Three-Dimensional Parabolic Flows, Int. F. Heat Mass Transfer, Vol 15, 1972.
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proceso iterativo hasta lograr encontrar una convergencia de la velocidad y los
campos de presion*d.

45.1. La Malla Escalonada

El método de volumenes finitos empieza siempre con la discretizacién del dominio
de un fluido y las ecuaciones de transporte. Para ellos debemos definir el
almacenamiento de la velocidad y la posicion de las variables escalares, como lo
son la presion, la temperatura, etc. sin embargo, las velocidades y presiones son
ambas definidas en los nodos de un volumen de control®°.

Figura 18. Tablero de Campo de Presion

N
100 a0 100 a0 100 50
i
R i
Wl wl (g LE T-:i}'
=14 1010 : 50 (F 100 l al) 10
I
s
|.1:‘
100 =14 100 | 5 Al 140 a0
=14 1010 Al 140 Al 14

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Solution Algorithms for Pressure-Velocity Coupling in Steady Flows. 2° Edicion.
Harlow: Pearson, 2007. p.181.

El propdsito principal, es evaluar variables escalares, como la presion, la
densidad, la temperatura, etc., en puntos ordinarios nodales, calculando asi
componentes de velocidad centrados alrededor de las caras de las células en la
malla.

49 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.180.
50 |bid., p.180.
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Figura 19. Tablero de Campo de Presion
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Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Solution Algorithms for Pressure-Velocity Coupling in Steady Flows. 2° Edicion.
Harlow: Pearson, 2007. p.182.

Las variables escalares, incluyendo la presién, son almacenadas en los nodos (e ).
Las velocidades son definidas en las caras de célula (escalares) en medio los
nodos y son indicadas por flechas. Las flechas horizontales (—), indican las
posiciones para la velocidad en [ y las flechas en direccion vertical (1), denotan la
posicion para la velocidad en [ para flujos en dos dimensiones y se hace uso de
la componente [ para flujos en tres dimensiones. Ademas son utilizados los
puntos cardinales como notaciéon E, W, N, S, para coordinar el desplazamiento de
nodo a nodo®?,

4.5.2. Las Ecuaciones de Momentum

La discretizacion de ecuaciones para la velocidad y el procedimiento de solucion
subsecuente, es el mismo como él una ecuaciéon escalar. Para ello es usado un
método de enumeracién de cara de célula, basados en una linea de la malla
dados en una nueva notacion. En la direccién “[1”, la numeracion es... [1-[1, [,

51 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.181.
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(1+[],...etc. En la direccién [, la numeracién es... [I-[J, [1, [J+0,... etc. para
construir las caras de las células, se generan unas lineas discontinuas, denotadas
de la siguiente manera... [J-[J], [J, [+0,... y..., -0, [, O+[... en las direcciones
“0” y “[1” respectivamente. Este tipo de sistema basado en la enumeracion, nos
permite definir las posiciones de los nodos y las caras de célula con una buena
precision. La discretizacion de la ecuacion de momentum para la velocidad, se
debe a la nueva expresion en el sistema de coordenadas®?.

Figura 20. Volumen de Control u y sus Componentes de Velocidad Vecinas
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Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Solution Algorithms for Pressure-Velocity Coupling in Steady Flows. 2° Edicion.
Harlow: Pearson, 2007. p.184.

4.5.3. El Algoritmo SIMPLE

El nombre SIMPLE, tiene como significado método Semi-implicito para ecuaciones
unidas por presion. El algoritmo estuvo propuesto originalmente por Patankar y
Spalding®3, el cual, es un procedimiento de Encontrar y corregir el calculo de
presién sobre la malla. Este algoritmo, entrega un método de célculo de velocidad

52 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.181.
53 PATANCAR, S.V. y SPALDING, D.B.. A Calculation Procedure for Heat, Mass and Momentum
Transfer in Three-Dimensional Parabolic Flows, Int. F. Heat Mass Transfer, Vol 15, 1972.
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y presion, siendo totalmente iterativo. Cuando otras escalares son acopladas a la
ecuacion de momentum, los célculos deben ser hechos secuencialmente®. A
continuacion se aprecia un diagrama de flujo del algoritmo SIMPLE: figura 21.

4.5.4. El Algoritmo SIMPLER

El algoritmo SIMPLER de Patankar®®, es una version mejorada del SIMPLE. En
este algoritmo, la discretizacion de la ecuacion de continuidad, es usada para
encontrar una ecuacion de discretizacion para la presion. A diferencia del método
SIMPLE, este aplica un método de correcciéon de velocidad®®. A continuacion se
aprecia el algoritmo del método SIMPLER: figura 22.

4.5.5. El Algoritmo SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC de Van Doormal y Raithby®’, Usa los mismos pasos que el
algoritmos SIMPLE, con una diferencia en la ecuacion de momentum, la cual es
manipulada de tal modo que la ecuacion de correccion omita los términos que son
menos significativos®®.

4.5.6. El Algoritmo PISO

Este algoritmo tiene como significado presion implicita, con la division de
operaciones propuesto por Issa®®, cuyo procedimiento de célculo de velocidad-
presion fue desarrollado al principio para el computo no iterativo de flujos
compresibles inestables, pero ha sido adaptado satisfactoriamente para la

54 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
20 Edicién. Harlow: Pearson, 2007. p.186.

55 PATANCAR, S.V.. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. New York: Hemisphere Publishing
Corporation, Taylor & Francis Group, 1980.

56 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W., op. cit, p. 191.

57 VAN DOORMAL, J.P. y RAITHBY, G.D.. Enhancements of the SIMPLE Method for Predicting
Incompressible Fluid Flows, Number. Heat Transfer, Vol 7, 1984.

58 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W., op. cit, p. 193.

59 ISSA, R.I.. Solution of the Implicitly Discretised Fluid Flow Equations by Operator-Splitting, F.
Comput. Phys., Vol 62.
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solucion iterativa de problemas de estado estable. El algoritmo PISO implica un
paso predictor, dos pasos de corrector y puede ser visto como una extension del
algoritmo SIMPLES®°. A continuacién se aprecia el algoritmo PISO: figura 23.

4.5.7. El Algoritmo Coupled

El solucionador Coupled basado en la presion reduce el tiempo de convergencia
en general. Este algoritmo permite solucionar el problema de flujo mediante la
resolucion de las ecuaciones de continuidad y momentum basados en la presion
de una manera acoplada, siendo muy Uutil, cuando la calidad de la malla es muy
pobre o los pasos de tiempo son muy grandes®!. Este algoritmo esta basado en el
acercamiento del corrector de prediccion, siendo totalmente robusto y eficiente,
pero no es compatible para el modelo multifase euleriano, condiciones de contorno
periddicas de flujo de masa y la opcién de velocidad fija®?.

60 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.193.

61 ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent: Pressure-Velocity Coupling. {En linea}. {24 de Septiembre de
2016} disponible en: (https://www.sharcnet.ca/Software/Fluent6/html/ug/node998.htm#sec-pbcs).

62 ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent: Choosing the Pressure-Velocity Coupling Method. {En linea}. {24
de Septiembre de 2016} disponible en:
(https://www.sharcnet.ca/Software/Fluent6/html/ug/node1021.htm).
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Figura 21. Algoritmo SIMPLE
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Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Solution Algorithms for Pressure-Velocity Coupling in Steady Flows. 2° Edicion.

Harlow: Pearson, 2007. p.190.
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Figura 22. Algoritmo SIMPLER
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Figura 23. Algoritmo PISO
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4.5.8. Comentario General para SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC y PISO

El algoritmo SIMPLE, es relativamente sencillo y ha sido puesto satisfactoria
mente en practica en numerosos procedimientos de CFD, trayendo consigo, una
serie de ventajas en el ahorro de recursos computacionales, debido a la
convergencia mejorada, ademas del uso de correccibn de presién, siendo
favorable para corregir las velocidades, pero no tan bueno para la correccién de
presion. El algoritmo SIMPLER, considera una mejora del uso de correccion de
presion para corregir sélo la velocidad. Esto trae una ventaja significativa para
solucionar la ecuaciéon de momentum, haciendo que el costo de convergencia
rapida reduzca en un 30% el tiempo de computo. El algoritmo PISO, por su parte
muestra un comportamiento de convergencia robusto y de mayor ahorro en
recursos computacionales entre SIMPLER y SIMPLEC. Los Algoritmos SIMPLEC
y PISO han demostrado ser tan eficiente como el algoritmo SIMPLER en ciertos
tipos de flujos, pero no es claro si categéricamente pueden ser declarados mejor
que este. Las comparaciones han mostrado que el funcionamiento de cada
algoritmo depende de lo siguiente: las condiciones de flujo, los factores de sobre
relajacion, el orden entre la ecuacion de momentum y ecuaciones escalares, y en
algunos casos, los detalles de la técnica numérica usada para solucionar las
ecuaciones algebraicas®?.

4.6. CONDICIONES DE FRONTERA

Todos los problemas de CFD son definidos en términos de condiciones iniciales y
condiciones de frontera. En problemas transitorios los valores iniciales de todas
las variables del flujo necesitan ser especificadas en todos los puntos de solucion
en el dominio del flujo. Dado que esto no involucra medidas especiales distintas de
inicializar los datos apropiados en el cddigo CFD, no es necesario ahondar mas en
este tema® . A continuacién se enuncian las condiciones de frontera mas
comunes:

« Entrada (Inlet)

o Salida (Outlet)

o Pared (Wall)

o Presion prescrita (Prescribed pressure)

o Simetria (Symmetry)

o Ciclica (Periodicity or cyclic boundary condition)

63 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.196.
64 |bid., p.267.
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Cabe resaltar que cada problema de CFD tiene su propia complejidad y por ende,
su propia disposicion de condiciones de frontera, por lo tanto, las condiciones de
frontera deben ajustarse lo mas fielmente posible al problema real y de esta
manera llevar a cabo su planteamiento y posterior solucion. En pocas palabras,
diferentes condiciones de frontera son usadas en sinergia para el planteamiento y
la resolucion del problema en estudio.

4.7. ERRORES E INCERTIDUMBRE EN EL MODELAMIENTO CFD

Durante los 90’s los beneficios obtenidos por el uso de CFD fueron reconocidos en
grandes corporaciones y empresas; actualmente, la dindmica de fluidos
computacional es usada en el disefio y desarrollo de diferentes ambientes en un
gigantesco rango de industrias. Esto se ha centrado en la atencién del “valor por el
dinero” y las consecuencias potenciales de las malas decisiones tomadas en base
a los resultados CFD. Las consecuencias de resultados CFD inexactos son
grandes pérdidas de tiempo, dinero y esfuerzo, e incluso peor, pueden causar una
falla catastrofica de componentes, estructuras o maquinas. Ademas los costos que
acarrea la capacidad de utilizacion de CFD pueden ser bastante sustanciales,
como lo son:

o El costo del equipo de computacion.

o El costo operativo directo: Licencias de software y salarios de especialistas
en CFD.

o Los costos operativos indirectos: Mantenimiento del equipo de computacion
y el aprovisionamiento de recursos de informacion para soportar la actividad
CFD.

El valor de los resultados del modelamiento en CFD es indiscutible, por ejemplo, el
tiempo ahorrado en el disefio y la mejora del producto a través de un mejor
entendimiento del problema ingenieril que esté bajo consideracion, son prueba de
ello, mas sin embargo, estos resultados son bastante dificiles de cuantificar. Por lo
cual la aplicacion y la utilizacion del modelamiento CFD como herramienta
importante en la ingenieria, debe justificarse en su exactitud, precisiéon y
confiabilidad en los resultados proporcionados. Con sus raices situadas en la
investigaciéon en un ambito académico, el modelamiento CFD surgi6 con el fin de
mejorar el entendimiento, sin la necesidad de hacer declaraciones muy precisas
para garantizar su veracidad. Sin embargo, la industria ingenieril, ha tenido la
tradicion de hacer las cosas funcionar dentro de las limitaciones del estado de
conocimiento actual, por lo cual las limitantes son conocidas. La valoracién de la
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incertidumbre en datos experimentales, es una practica bien fundamentada, y las
técnicas pertinentes deberian formar parte de la educacién basica del ingeniero®®.

Refiriendose a la veracidad y confiabilidad en CFD se han traido a colacion
extensas revisiones de los factores que influencian los resultados de simulacion y
procesos sistematicos desarrollados, similares a la estimacion de incertidumbre en
los resultados experimentales, para la evaluacion cuantitativa de los niveles de
confianza. Esto ha permitido la formulacion de un nimero de pautas para una
mejor practica de CFD, las de mayor influencia son las pautas proporcionadas por
AlAA % y ERCOFTAC® . En el contexto de veracidad y confiabilidad en el
modelamiento CFD, las siguientes definiciones de error e incertidumbre ahora han
sido ampliamente aceptadas (AIAA®8, Oberkampf y Trucano®9):

« ERROR: Una deficiencia reconocible en un modelo CFD que no es causada
por una falta de conocimiento. Las causas de los errores, definidas en cierta
manera, son:

i) Errores Numéricos: Errores de redondeo, errores de convergencia
iterativa y errores de discretizacion.

i) Errores de Codificacidon: Errores computacionales en el software.

iif) Errores de Usuario: Errores humanos a través del uso incorrecto del
software.

« INCERTIDUMBRE: Una deficiencia potencial en el modelo CFD que es
causada por falta de conocimiento. Las principales fuentes de incertidumbre
son:

i) Entradas con Incertidumbre: Inexactitudes debidas a una informacion

85 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.285.

66 AIAA. Guide for the Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations,
AlAA Guide G-077-1998, 1998.

67 ERCOFTAC: CASEY, M. y WINTERGERSTE. T. (Eds). Best Practice Guidelines, Version 1.0,
ERCOFTAC Special Interest Group on Quality and Trust Industrial CFD, 2000.

68 AIAA, op.cit.

69 OBERKAMPF, W.L. y TRUCANO, T.G.. Verification and Validation in Computational Fluid
Dynamics, Prog. Aerosp. Sci., Vol 38, 2002.
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limitada o una aproximada representacion de la geometria, condiciones de
frontera, propiedades del material, etc.

i) Incertidumbre del Modelo Fisico: Discrepancias entre flujos reales y CFD
debidos a una inadecuada representacion de procesos fisicos o quimicos
(Turbulencia, Combustién, Etc.) o debido a la simplificacion de suposiciones
en el proceso de modelamiento (Flujo incompresible, Flujo estacionario,
Etc.).

Los errores de codificacién y errores de usuario son las formas mas insidiosas de
errores, es decir, errores que resultan disimularse muy bien o se tienden a pasar
por desapercibidos’.

4.7.1. Errores Numeéricos

La dinamica de fluidos computacional resuelve sistemas no lineales de ecuaciones
diferenciales parciales de una manera discretizada en mallas de pasos finitos de
tiempo y volumenes de control finitos que cubren la region de interés y sus
fronteras. Esto da lugar a tres reconocidas fuentes de errores numéricos:

Errores de redondeo: Los errores de redondeo son el resultado de la
representacion computacional de numeros reales por medio de un numero
finito de digitos significantes, la cual se denomina la exactitud de la
maquina. Estos errores generalmente pueden ser controlados a través de
una utilizaciéon cuidadosa de notaciones numéricas como puntos flotantes
(Abreviaturas de numeros en forma potencial) o bien, adicionar nimeros
con una muy larga diferencia en magnitud entre si’*.

Errores de convergencia iterativa: La solucion numérica de un problema de
flujo requiere un proceso iterativo, la solucion final satisface con exactitud al
flujo discretizado al interior del dominio y las condiciones especificadas en
sus fronteras, si la secuencia de iteracion es convergente, la diferencia
entre la solucion final de la coleccion de ecuaciones de flujo discretizadas
acopladas y la solucion actual después de un namero k de iteraciones, se
reduce, a su vez que el numero de iteraciones crece. En la practica, los
recursos de computacion disponibles y el tiempo, son truncados a una
secuencia de iteracion cuando la solucion es lo suficientemente cercana a
la solucién final "2,

0 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
20 Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.286.

"1 |bid., p.287.
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Errores de discretizacién: Las derivadas temporales y espaciales del flujo
variable, las cuales aparecen en las expresiones de rata de cambio, flujos,
etc. en las ecuaciones gobernantes, son aproximadas en el método de
volumenes finitos en la malla de tiempo y espacio elegida’s.

4.7.2. Entrada con Incertidumbre

La entrada con incertidumbre es asociada con discrepancias entre el flujo real y la
definicion del problema dentro de un modelo CFD. Se considera la entrada de
datos bajo las siguientes condiciones:

Dominio de la geometria: La definicion del dominio de la geometria
involucra la especificacion de la forma y del tamafio de la region de interés.
A manera de ejemplo se toma un modelo CAD de aplicacion industrial, el
cual es imposible fabricar perfectamente con las especificaciones de
disefio, las tolerancias de fabricacion dejan discrepancias entre el disefio
del modelo y la pieza fabricada. Ademas el modelo CAD necesita ser
convertido de una manera adecuada dentro del CFD, lo cual también puede
causar discrepancias entre el disefio original y la geometria dentro del CFD.
Finalmente, la frontera de la forma en CFD es una representacion discreta
de la frontera real. En pocas palabras, la geometria macroscopica y
microscoépica dentro del modelo en CFD sera de alguna manera diferente
del paso de flujo real, lo cual contribuye a la incertidumbre en la entrada en
los resultados del modelo’.

Condiciones de frontera: Aparte de la forma y estado de la superficie de las
fronteras sélidas, es ademas necesario especificar las condiciones en la
superficie para las otras variables de flujo, como lo son la velocidad,
temperatura, etc. Puede ser dificil adquirir este tipo de entrada a un alto
grado de exactitud.

La eleccion de ubicacion y tipo de fronteras abiertas a través de las cuales
el flujo entra y deja el dominio es un reto particular en el modelamiento
CFD. Las condiciones de frontera son elegidas de un conjunto de tipos de
frontera disponibles.

Debe haber compatibilidad entre el tipo de condiciones de frontera abiertas
gue se ha elegido y la informacién de flujo disponible en la ubicacion de

78 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.289.
74 |bid., p.290.
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superficie elegida. En algunos casos se cuenta solamente con una
informacion parcial’.

e Propiedades del fluido: Todas las propiedades de fluido dependen de un
mayor o menor alcance en el valor local de los parametros de flujo, como la
presion y la temperatura. Frecuentemente, la suposiciébn de propiedades
constantes del fluido es aceptable, ya que, las variaciones espaciales y
temporales de los parametros del fluido que influencian esta propiedad son
pequefios. La aplicacion de esta suposicion también beneficia la economia
de la solucién, dado que los modelos CFD convergen con mayor rapidez si
las propiedades del fluido permanecen constantes; sin embargo, si se
supone que las propiedades constantes del fluido son inexactas, errores
son introducidos. Si se permite a las propiedades del fluido variar como
funciones de parametros de flujo, se tendria que competir con errores
debidos a incertidumbre experimental en las relaciones que describen las
propiedades del fluido®.

4.7.3. Incertidumbre del Modelo Fisico

4.7.3.1. Exactitud Limitada o Falta de Validez en Submodelos

El modelamiento CFD de fendmenos de flujo complejo, como turbulencia,
combustién, transferencia de calor y masa, involucran sub modelos semi-
empiricos. Ellos encapsulan el gran entendimiento cientifico de procesos fisico-
quimicos complejos. Los submodelos invariablemente contienen constantes
ajustables derivadas de mediciones de alta calidad en una clase limitada de flujos
simples. En la aplicacion de los submodelos a flujos mas complejos, se extrapola
mas alla del rango de esos datos. Haciendo esto, es ciertamente asumiendo que
la fisica/quimica no cambia mucho, de modo que el submodelo continta aplicando
y los valores de las constantes ajustables no necesitan cambiar. Hay diversas
razones de porque la aplicacion de submodelos trae incertidumbre en un resultado
CFD:

e Un flujo complejo puede envolver nuevos e inesperados procesos
fisicoquimicos que no son explicados en el submodelo original. En la
ausencia de un mejor submodelo, el usuario no tiene mas opcion que
trabajar con una descripcion menos sofisticada del flujo.

5 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.290.
76 |bid., p.291.
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e A pesar de la disponibilidad de submodelos mas comprensivos, el usuario
puede deliberadamente seleccionar un modelo “SIMPLER”, con una
representacion fisicoquimica de menor exactitud.

e Un flujo complejo puede incluir la misma mezcla de fisica y quimica como
los flujos simples originales, pero no exactamente en la misma
combinacion, requiriendo asi ajustes de las constantes del submodelo.

e Las constantes empiricas dentro de los submodelos representan un mejor
ajuste de los datos experimentales, los cuales en si mismos tienen alguna
incertidumbre’”.

4.7.3.2. Exactitud Limitada o Falta de Validez en Suposiciones Simplificadas

Al comienzo de cada ejercicio de modelamiento CFD es comun practicar para
establecer si es posible aplicar una o mas simplificaciones potenciales.

Una considerable solucibn econdémica puede ser lograda si el flujo puede ser
tratado como:

« Estacionario vs. Transitorio.

« Bidimensional, simétrico en los ejes, simétrico a través de uno o mas planos
vs. completamente tridimensional.

e Incompresible vs. compresible.

« Adiabatico vs. transferencia de calor a través de las fronteras.

« Unica fase vs. Multi fase / Unica especie vs. Multi componente

En muchos casos es relativamente facil ver si una simplificacion es justificable con
una buena exactitud, por ejemplo, la validez de la suposicion del flujo
incompresible depende del valor del nimero Mach (M). Las diferencias entre las
simulaciones CFD compresibles e incompresibles son leves cuando el niumero
Mach es menor a 0.3; mientras el nimero Mach se hace cercano a la unidad, la
discrepancia entre ambas aproximaciones se hace gradualmente mayor y por lo
tanto, la incertidumbre del modelo fisico asociado con la suposicion incompresible
incrementara. Un resultado de modelamiento CFD con un namero Mach igual a
uno, basado en la suposicion del flujo incompresible llega a no tener sentido, si las
ondas de choque no pueden ser representadas.

En otros casos, los problemas de modelamiento no tienen tanta claridad. Muchos
flujos exponen geometrias simétricas en uno o dos planos. Sin embargo, a menos
que la entrada de flujo posea la misma simetria, una simplificacion del modelo

TVERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
20 Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.291.
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basado en una geometria simétrica sera inexacto. Algunos flujos a través de
pasos simétricos son sensitivamente dependientes de las condiciones de entrada.

Un tipo de problema diferente es encontrado cuando se considera un flujo
estacionario uniforme que se aproxima alrededor de un cilindro con el eje
perpendicular al flujo. En un amplio rango de velocidades, una elevacion periodica
del flujo se desarrolla atras del cilindro, conocida como la calle de vortices de Von
Karman. Las simulaciones con flujo estacionario y suposiciones simétricas podrian
fallar en la captacion de este fendmeno, con acompafamiento de pérdida de
exactitud en la simulacion.

La precision y la adecuacion de todos los supuestos simplificados para un flujo
dado determinan el tamafio de su contribucion a la incertidumbre del modelo
fisico’®.

4.7.3.3. Verificacion y Validacion

Una vez reconocido que los errores e incertidumbre son aspectos inevitables del
modelamiento CFD, se hace necesario desarrollar métodos rigurosos para
cuantificar el nivel de confianza en sus resultados. En este contexto la siguiente
terminologia debida a la AIAA 7° y Oberkampf y Trucano ® ha sido ahora
ampliamente aceptada:

« VERIFICACION: El proceso de determinar que una implementacion del
modelo exactamente representa la descripcién conceptual del modelo y la
solucién del modelo. Roache 8 acufio la frase “Resolver ecuaciones
correctamente”. Este proceso cuantifica los errores.

« VALIDACION: El proceso de determinar el grado al cual un modelo es una
representacion exacta del mundo real desde la perspectiva de los usos

8 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.293.

79 AIAA. Guide for the Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations,
AlAA Guide G-077-1998, 1998.

80 OBERKAMPF, W.L. y TRUCANO, T.G.. Verification and Validation in Computational Fluid
Dynamics, Prog. Aerosp. Sci., Vol 38, 2002.

81 ROACHE, P. Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations.
Albuquerque: Hermosa, 1998.
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previstos del modelo. Roache?®? llamo a esto “Resolver las ecuaciones
correctas”. Este proceso cuantifica la incertidumbre®3.

4.7.3.4. Verificacion

El proceso de verificacion involucra la cuantificacion de los errores. Dado que se
han estado ignorando errores de codificacibn computacional y errores de usuario,
se necesita estimar el error de redondeo, el error de convergencia iterativa y el
error de discretizacion.

El error de redondeo puede ser evaluado a través de la comparacion de los
resultados CFD obtenidos usando diferentes niveles de exactitud de la
maquina.

El error de convergencia iterativa puede ser cuantificado a través de la
investigacion de los efectos de una variacion sistematica del criterio de
truncamiento para todos los residuos en cantidades objetivo de interés. Por
ejemplo, la caida de presion computada o la tasa de flujo de masa en un
flujo interno, la fuerza en un objeto en un flujo externo, la velocidad a una o
mas locaciones de interés. Las diferencias entre los valores de una
cantidad objetivo a varios niveles del criterio de truncacion proveen una
medida cuantitativa de la proximidad a una solucibn completamente
convergida.

El error de discretizacion es cuantificado a través de un refinamiento
sistematico de las mallas de espacio y tiempo. En un trabajo CFD de alta
calidad se debe intentar demostrar la reduccidon monotona del error de
discretizacion de cantidades objetivo de interés y el campo de flujo como un
todo en dos o tres niveles sucesivos de refinamiento de la malla®.

Se asume que la solucibn numérica satisface las siguientes condiciones
(Roache®):

82 ROACHE, P. Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics Simulations.
Albuquerque: Hermosa, 1998.

83 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.293.
84 |bid., p.294.

85 ROACHE, P. Quantification of Uncertainty in Computational Fluid Dynamics, Ann. Rev. Fluid
Mech., Vol 29, 1997.
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El campo de flujo es suficientemente fino para justificar el uso de expansion
en series de Taylor, a manera de ejemplo, no hay discontinuidades en
ninguna de las variables del flujo.

La convergencia es monétona, a manera de ejemplo, si el valor de una
magnitud objetivo se incrementa o se reduce en una cantidad X al pasar de
una malla gruesa a una malla media, su valor de nuevo deberia aumentar o
reducirse al pasar de la malla media a una malla fina y la magnitud del
cambio debe ser mas pequefia que la magnitud de X.

El método numérico esta en su rango asintotico.

4.7.3.5. Validacion

El

proceso de validacion involucra la cuantificacion de la entrada con

incertidumbre y la incertidumbre del modelo fisico.

La entrada con incertidumbre puede ser estimada por medio de un analisis
de sensibilidad o un andlisis de incertidumbre. Esto involucra multiples
pruebas de funcionamiento del modelo CFD con diferentes valores de datos
entrada muestreados de distribuciones de probabilidad basados en su valor
medio y variaciones esperadas.

Las variaciones observadas de cantidades de interés pueden ser usadas
para producir limites por arriba y por abajo para su rango esperado, y de
esa manera, ser una medida (til de entrada con incertidumbre. En el
analisis de sensibilidad, los efectos de las variaciones en cada elemento de
entrada de datos son estudiados individualmente.

Por otra parte, un analisis de incertidumbre considera posibles
interacciones debido a las variaciones simultaneas de diferentes datos de
entrada de datos y usa las técnicas de Monte Carlo en el disefio del
programa de pruebas de funcionamiento CFD.

Oberkampf and Trucano®® establecieron que una evaluacién cuantitativa de
la incertidumbre del modelamiento fisico requiere comparacion de
resultados CFD con resultados experimentales de alta calidad. También
notaron que una validacién significativa s6lo es posible en presencia de
buenas estimaciones cuantitativas de todos los errores numéricos, entradas
con incertidumbre y la incertidumbre de los datos experimentales usados en
la comparacion.

86 OBERKAMPF, W.L. y TRUCANO, T.G.. Verification and Validation in Computational Fluid
Dynamics, Prog. Aerosp. Sci., Vol 38, 2002.
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De este modo, el test definitivo de un modelo CFD es una comparacion entre sus
datos de salida y datos experimentales. Sin embargo, la manera en la cual una
comparacion deberia ser llevada mejor es todavia un tema de discusion. La
manera mas comun de reportar los resultados en un ejercicio de validacion es
dibujar una grafica de una cantidad objetivo en el eje Y y un parametro de flujo en
el eje X. Si la diferencia entre los valores computados y experimentales luce lo
suficientemente pequefia el modelo CFD es considerado ser validado. El ultimo
juicio es bastante subjetivo, Coleman y Stern®” propusieron bases mas rigurosas
para comparaciones de validacion, dibujando en la practica de estimacion de
incertidumbre en resultados experimentales involucrando varias fuentes de
independientes de incertidumbre. Una simulacion es considerada ser validada si la
diferencia entre los datos experimentales y los resultados del modelo CFD es méas
pequefia que la validacion de incertidumbre. El nivel de confianza en el modelo
CFD es indicado por la magnitud de la validacion de incertidumbre.

Oberkampf y Trucano® sefialaron que esta aproximacion puede tener la ligera
implicacion paradodjica que es mas facil validar un resultado CFD con resultados
experimentales de baja calidad conteniendo una gran cantidad de dispersion.
Sugirieron una validacibn métrica alternativa, la cual incluye una contribucion
estadistica, la influencia por la cual decrece como la varianza de los datos
experimentales decrece con el incremento del numero de repeticiones
experimentales. Por consiguiente, la métrica indica niveles incrementados de
confianza en un coédigo CFD validado, si la diferencia entre los datos
experimentales y los resultados CFD es pequefia la incertidumbre experimental
también lo es. Independientemente de sus méritos individuales, ambos métodos
proveen una base mas objetiva para comparaciones de validacion®®.

4.8. METODOS PARA TRATAR CON GEOMETRIAS COMPLEJAS

Hay una gran diferencia en la aplicacion de geometrias complejas que no encajan
en las coordenadas cartesianas con las que si lo hacen. Cuando el limite no

87 COLEMAN, H.W. y STERN, F.. Uncertainties and CFD Code Validation, F Fluids Eng., Trans.
ASME, Vol.199, 1997.

88 OBERKAMPF, W.L. y TRUCANO, T.G.. Verification and Validation in Computational Fluid
Dynamics, Prog. Aerosp. Sci., Vol 38, 2002.

89 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
20 Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.296.
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coincide con las lineas de coordenadas de una cuadricula estructurada se debe
trabajar con una aproximacién de la geometria.

Figura 24. Disposicion en Cuadricula Cartesiana para la Prediccion de Flujo sobre
Medio Cilindro
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Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid

Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicion. Harlow: Pearson,
2007. p.304.

Asi como se refleja en el grafico se hace una aproximacién de caracteristicas
cartesianas para llegar a la geometria. Hay que tener presente que el cuerpo no
toma parte de los calculos, también las paredes escalonadas del cuerpo
generaran errores en los célculos, pero pueden ser corregidos por medio de una
malla cartesiana muy fina para cubrir la zona de la pared. Se debe tener en cuenta
que esto también genera aumento del costo computacional en términos del
rendimiento de la maquina®®.

La CFD utiliza métodos para geometrias complejas los cuales se encuentran
clasificados en dos grupos:

e Arreglos de cuadricula curvilineas estructuradas.

v" Puntos de la cuadricula se colocan en las intersecciones de
coordenadas lineas

v' Puntos internos de la cuadricula tienen un numero fijo de
puntos vecinos en la cuadricula.

v' Los puntos de la cuadricula pueden ser asignados a una
matriz, la ubicacion de la cuadricula estructurada y la matriz
vienen dados por incides (I, F para dos dimensiones y i, f, k
para tres dimensiones).

%0 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.304.
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e Cuadricula no reestructurada.

La cuadricula curvilinea estructurada o cuadricula montada al cuerpo esta basada
en el mapeo del dominio computacional con una forma sencilla®*.

4.8.1. Cuadricula de Coordenadas Montada al Cuerpo para Geometrias
Complejas

Se desarroll6 para hacer frente a los flujos de bordes curvos, tales como el flujo a
través de una superficie sustentadora y se clasifican en dos sistemas:

e Coordenadas curvilineas ortogonales: En una malla ortogonal las lineas de
la cuadricula son perpendiculares en las intersecciones.

e Coordenadas no ortogonales: Aqui las lineas de la cuadricula no se cruzan en
angulos de 90°°2,

Figura 25. Un ejemplo de una Malla Curvilinear Ortogonal para Calcular el Flujo
Alrededor de un Perfil

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicion. Harlow: Pearson,
2007. p.306.

91 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.305.
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Figura 26. Uso de una Malla No Ortogonal Ajustada al Cuerpo para la Prediccion
del Flujo sobre un Cilindro.
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Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid

Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicion. Harlow: Pearson,
2007. p.306.

4.8.2. Dificultad de la Cuadricula Curvilinea

Tiene un costo por la flexibilidad geométrica debido a que las ecuaciones que
rigen en sistemas de coordenadas curvilineas son mucho mas complejas lo cual
representa mayor costo de almacenamiento adicional®s,

4.8.3. Cuadricula de Bloques Estructurada

Para superar los problemas asociados con la generacion de la malla estructurada
para geometrias complejas hay una ventaja y es el uso del método de Bloques-
estructurados. Son extremadamente Utiles en el manejo de geometrias complejas
que consisten en varios sub-componentes geométricos. El bloque estructurado
permite usar cuadriculas mas refinadas en las regiones donde se requiere una
mayor resolucion. La aplicacion de bloque estructurado cartesiano es usada
principalmente para célculos de un fluido sobre un perfil aerodindmico®*.

9 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.308.

% |pid., p.310.
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Figura 27. Malla Estructurada de Bloques para un Perfil Transonico. Detalle:
Refinamiento

S
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Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicion. Harlow: Pearson,
2007. p.310.

4.8.4. Malla No Estructurada

Una malla no estructurada se puede considerar como un caso limite de una malla
multi-bloque donde cada celula se trata individualemnte como un bloque. La
ventaja que tiene este es que la malla puede concentrarse facilmente sobre donde
se desee disponer sin perder almacenamiento computacional, los volumenes de
control pueden tener cualquier forma, no hay restricciones sobre el numero de
celulas adyacentes en un punto de reunion (2D) o a lo largo de una linea (3D).
Triangulos o cuadrialteros se utilizan con mayor frecuencia para los problemas 2D,
tetraedros y hexahedraos en los 3D%.

9% VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.311.
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Figura 28. Una Malla Triangular para un Perfil de Tres Elementos

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicién. Harlow: Pearson,
2007. p.311.

En 2D un mixto de elementos triangulares y cuadrilaterales pueden ser usados
para construir una malla. En un calculo de flujo 3D son usados frecuentemente
combinando elementos tetraedrica y hexahedral.

Figura 29. Un Ejemplo de una Malla No Estructurada con Elementos Mixtos

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Ediciéon. Harlow: Pearson,
2007. p.312.

4.8.4.1. Discretizacion en una Malla No Estructurada

Hay dos caminos de definir un volumen de control en una malla no estructurada:

v Celula centrada de Volumen de control: Los nodos son ubicados en el
centro del volumen de control.
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v" Vertice centrado de volumen de control: Los nodos son Ubicados en los
vertices de la malla, este es seguido por un proceso conocido como la
mediana de doble teselacion, en el los sub-volumenes se formar uniendo
los centroides de los elementos y puntos medios de los bordes®.

Figura 30. Construccion del Volumen de Control en Mallas No Estructuradas 2D:
(a) Volumenes de Control de Célula Centrada; (b) Volumenes de Control Basados
en Veértices.

(a)

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicion. Harlow: Pearson,
2007. p.313.

Figura 31. Volimenes de Control Tipicos en 2D con un Numero Variante de
Elementos de Superficie

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: Methods for Dealing with Complex Geometries. 2° Edicién. Harlow: Pearson,
2007. p.314.

4.8.5. Comentario de los Diferentes Tipos de Malla

Se han considerado las diferentes disposiciones de malla que pueden ser usadas
para discretizar las ecuaciones del flujo con el método de volimenes finitos. Las

% VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.312.
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opciones disponibles pueden ser categorizadas como disposiciones de mallas
estructuradas y no estructuradas. Las mallas estructuradas incluyen:

Las mallas cartesianas involucran las ecuaciones que gobiernan el fluido en
su forma mas simple, pero la discretizacion de problemas de flujo con
fronteras curvas en el dominio es inexacta.

Las mallas curvilineas se basan en el mapeo del dominio fisico en un
dominio computacional. La aproximacion puede acomodar fronteras curvas,
pero las ecuaciones en coordenadas curvilineas son mucho mas complejas,
y existen varias dificultades en encontrar mapeos que sean viables para
geometrias muy complejas.

Las mallas de bloques estructuradas son construidas fuera de las
subregiones, las cuales son enmalladas por separado. Esta técnica puede
superar muchas de las dificultades asociadas a las geometrias complejas y
establece una calidad mejorada de la malla en casos complejos.

La categoria de mallas no estructuradas no involucra una estructura de cuadricula.
Los volumenes de control pueden tener formas arbitrarias, las cuales simplifican el
enmallado de geometrias complejas. Hoy en dia, esta aproximaciéon es
ampliamente utilizada en la CFD industrial®’.

97 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics.
2° Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.342.
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5. GEOMETRIA DEL VEHICULO

5.1. DISENO Y MODELAMIENTO CAD

5.1.1. Disefio y Modelamiento CAD de la Carroceria

La carroceria que se desarroll6 para el auto eléctrico de la escuderia DCM (Distrito
Capital Motors) para la Férmula Sena Eco 2013, fue disefiada, modelada y
fabricada tomando como punto de partida el chasis y la configuracion cruciforme
del mismo. Se debia tener en cuenta el cumplimiento de los requerimientos de que
en primer lugar esta se adaptara al auto y en segundo lugar, que ésta cumpliera
con reglamento técnico de la Formula Sena Eco®.

Debido a la problematica evidenciada con la configuracién estructural y el bajo
desempefio de la carroceria, la escuderia optd por hacer una modificacion
estructural del chasis, para obtener una configuracion lineal, lo cual proporcionaria
una mejor distribucion espacial del vehiculo, por lo cual se necesitaria una nueva
carroceria; se tomé en cuenta la estética y geometria del auto de competicién
Nissan Deltawing Gt6; el cual se puede apreciar en la figura 32.

Posteriormente se dio inicio a la fase de disefio en donde se realizaron una serie
de bocetos, con el propésito de idear y preseleccionar la mejor carroceria en
términos estéticos partiendo del modelo CAD del chasis con una nueva
disposicion como se presenta en la figura 33 y de la carroceria del Nissan
Deltawing.

Seguidamente a la seleccidon del boceto, se dio inicio al dimensionamiento y
modelamiento de la carroceria en un software CAD (Computer Aided Design),
teniendo como referencia el CAD del chasis del vehiculo, y de esta manera poder
acoplarlo a la escala real del vehiculo.

9% SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA. Reglamento Técnico Formula Sena Eco 2012-
2013. {En linea}. {23 de Septiembre de 2016} disponible en:
(http://comunica.sena.edu.co/formulasena/Documentos/Reglamento%20Formula%20SENA%20-
%20EC0O%20(2).pdf).
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Figura 32. Nissan Deltawing

Fuente: GT PLANET. Lucas Ordofiez The Nissan Deltawing at Petit Le Mans: Live
Streams & Coverage. {En linea}. {26 de Septiembre de 2016} disponible en:
(https:/iwww.gtplanet.net/lucas-ordonez-pilots-the-nissan-deltawing-at-petit-le-mans-live-
streams-coverage/)

Figura 33. Modelo CAD del Chasis del Vehiculo

Fuente: SENA: SAENZ, Carlos (Eds). Modelo CAD del Vehiculo Monoplaza de
Competicion Eléctrico de la Escuderia DCM. Bogota: SENA, 2014.

La carroceria del vehiculo fue Disefiada y modelada en Solid Edge ST8, licencia
académica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores. Fue realizada
seccionadamente con cuadernas, las cuales permitieron darle la forma a la
carroceria, como se aprecia en la figura 34 y finalmente se realizé un barrido
uniendo las diferentes secciones, haciendo que se generase una pieza de un solo
conjunto, como se presenta en la figura 35.
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Figura 34. Disefio CAD de las Cuadernas de la Carroceria

Fuente: Autores

Figura 35. Protusion CAD de la Carroceria

Fuente: Autores

Un vez realizado el barrido y obtenida la pieza se procedié hacer los arreglos de
los detalles de la geometria como lo fueron los bordes de la carroceria disefiada
asi como se presenta en la figura 36, donde se evidencia el bordeado en las
regiones correspondientes a las esquinas de la pieza modelada.
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Figura 36. Bordeado de las Esquinas del CAD de la Carroceria

Fuente: Autores

Posteriormente al arreglo de detalles correspondientes a la pieza se verifico el
modelo desarrollado, para obtener la certeza de que la pieza se encontraba en
Optimas condiciones como se muestra en la figura 37, para poder ser incorporada
al CAD del vehiculo de la escuderia DCM.

Figura 37. Modelo CAD de la Carroceria

Fuente: Autores

5.1.2. Modelamiento CAD del Aleron Delantero
Una vez realizado el modelo CAD de la carroceria, se procedié a trabajar en el

modelamiento de las superficies aerodinamicas. Debido a que es un vehiculo de
competicion que alcanza altas velocidades y esta disefiado para correr en pistas
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de automovilismo profesional, debe procurar generar carga aerodinamica para
poder garantizar de esta manera una buena adherencia al suelo en la gama de
velocidades a la que pueda estar sometido.

En esta fase se modelaron las superficies aerodinamicas correspondientes a un
perfil NACA 6412, el cual fue proporcionado por la escuderia DCM, para poder ser
acoplado al vehiculo; fue modelado en Solid Edge ST8, licencia académica de la
Fundacién Universitaria Los Libertadores, a través del dimensionamiento y
ubicacion especifica de los perfiles aerodinamicos correspondientes, como se
muestra en la figura 38.

Figura 38. Modelo CAD del Aleron Delantero del Vehiculo de la Escuderia DCM

Fuente: Autores

Una vez modelados los perfiles aerodindmicos con su correspondiente ubicacién
se procedié a interconectar las superficies de los perfiles con la opcion de
“bluesurf”’, asi como se puede apreciar en la figura 39.
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Figura 39. Bluesurf del CAD del Alerén Delantero

Fuente: Autores

Finalmente se procedié a realizar las respectivas proyecciones para generar el
modelado final del aleron delantero, obteniendo como resultado el modelamiento
final de la pieza, asi como se presenta en la figura 40.

Figura 40. Modelo Final del Aleron Delantero

Fuente: Autores

5.1.3. Modelamiento CAD de los Alerones Laterales

Posteriormente al modelamiento CAD del alerén delantero, se dio inicio al
modelamiento CAD de los alerones laterales, los cuales corresponden a un perfil
NACA 6412, proporcionado por la escuderia DCM, para de igual forma ser
acoplados al modelo CAD del vehiculo. El modelamiento de los alerones laterales
se llevd a cabo en Solid Edge ST8, licencia académica de la Fundacién
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Universitaria Los Libertadores, teniendo como primer paso el dimensionamiento
del perfil aerodindmico y sus respectivas dimensiones como se aprecia en la figura
41.

Figura 41. Perfil NACA 6412 en Solid Edge ST8

Fuente: Autores

Una vez realizado el modelamiento del perfil correspondiente al aleron lateral, se
procedio a realizar el dimensionamiento del mismo a través de una protrusion, asi
como se puede observar en la Figura 42.

Finalmente se procedié a realizar la afinidad de detalles del aleron lateral, para

lograr asi su 6ptimo dimensionamiento y ajuste real del modelo, para obtener la
pieza final como se puede ver en la figura 43.

Figura 42. Dimensionamiento del Alerén Lateral

Fuente: Autores
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Figura 43. Modelado Final del Alerén Lateral del Vehiculo de la Escuderia DCM

Fuente: Autores

5.1.4. Modelamiento CAD de las Tomas de Aire

Una vez realizado el modelamiento CAD de las superficies aerodindmicas, se
comienzo al modelamiento CAD de las tomas de aire, las cuales fueron
modeladas en Solid Edge ST8, licencia académica de la Fundacién Universitaria
Los Libertadores, la cual fue modelada seccionadamente con cuadernas,
permitiendo darle la forma a las tomas de aire, asi como se aprecia en la figura 44
y finalmente se realiz6é una protrusién uniendo las diferentes secciones haciendo
gque se generase una pieza de un solo conjunto, como se presenta en las figuras
45y 46.

Figura 44. Disefio CAD de las Cuadernas de las Tomas de Aire

Fuente: Autores
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Figura 45. Union Seccional por Protusion entre las Cuadernas de la Primera
Seccién

Fuente: Autores

Figura 46. Unidén Seccional por Protusion entre las Cuadernas de la Segunda
Seccion

Fuente: Autores

Posteriormente a la union seccional y obtener las tomas de aire, se procedié a
realizar el debido afinamiento de los detalles de la pieza, asi como se presenta en
la figura 47, para garantizar de esta manera una exactitud total del disefio.
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Figura 47. Afinamiento de Detalles

Fuente: Autores

Habiendo acabado el afinamiento de los detalles correspondientes al
seccionamientos, se obtuvo como resultado final la pieza correspondiente a la
toma de aire, como se presenta en la figura 48, para posteriormente ser
ensamblada en el CAD final del vehiculo de la escuderia DCM.

Figura 48. Modelo CAD de la Toma de Aire

Fuente: Autores

5.1.5. Modelamiento CAD del Casco del Piloto

Debido a que el piloto juega un papel muy importante en la aerodinamica del
vehiculo, se decidi6 modelar el casco del piloto que corresponde a la referencia de
RRS, Modelo Protec Circuit Integral®® de una manera muy simple, pero teniendo

9 CASCOS COMPETICION. Cascos Homologados F.I.A. RRS. {En linea}. {26 de Septiembre de
2016} disponible en: (http://www.cascoscompeticion.com/cascos-rrs-homologados-fia.html)
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como referencia los dimensionamientos de los estandares de tallaje de los cascos
homologados por la Federacion Internacional de Automovilismo. Para modelar el
casco de una manera muy simple se decidié hacer una esfera asi como se
muestra en la figura 49.

Figura 49. Modelo CAD del Casco del Piloto

Fuente: Autores

5.1.6. Ensamble de los Modelos CAD

Posteriormente al modelamiento de cada CAD, se decidi6 proceder con el
ensamble de cada uno de los componentes, las cuales fueron ensambladas en
Solid Edge ST8, licencia académica de la Fundacion Universitaria Los
Libertadores, para obtener finalmente todo el modelo CAD correspondiente al
vehiculo de la escuderia DCM. Se dio inicio en primer lugar teniendo el chasis
como guia y se importé la carroceria para su respectivo ensamble, asi como se
muestra en la figura 50 y figura 51.
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Figura 50. CAD de la Carroceria Importada sobre el Chasis

Fuente: Autores

Figura 51. Carroceria Ensamblada sobre el Chasis del Vehiculo

Fuente: Autores

Una vez ensamblada la carroceria del vehiculo, se importaron las toma de aire al
CAD del ensamble, asi como se aprecia en la figura 52 y llevando a cabo el
ensamble del mismo sobre el chasis, como se presenta en la figura 53.
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Figura 52. CAD de la Toma de Aire Importada sobre el Vehiculo en Ensamble

Fuente: Autores

Figura 53. Toma de Aire Ensamblada Sobre la Carroceria

Fuente: Autores

Finalizado el ensamble de la toma de aire, se continu6 con la importacién del
casco del piloto al CAD en el proceso de ensamble, como se observa en la figura
54, para luego ser ensamblado sobre la carroceria del vehiculo de la escuderia
DCM, como lo muestra la figura 55.

Posterior al ensamble del casco sobre la carroceria se procedié con el ensamble
de los alerones laterales, los cuales fueron importados sobre el CAD en ensamble
como se muestra en la figura 56 y luego proceder con el ensamble
correspondiente a la carroceria, como se puede apreciar en la figura 57.
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Figura 54. Casco Importado sobre el Vehiculo en Ensamble

Fuente: Autores

Figura 55. Casco Ensamblado sobre la Carroceria del Vehiculo

Fuente: Autores

Figura 56. Alerones Laterales Importados sobre el Vehiculo en Ensamble

Fuente: Autores
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Figura 57. Alerones Laterales Ensamblados sobre la Carroceria del Vehiculo

Fuente: Autores

Para finalizar el proceso de ensamble del CAD, se procedio6 con la importacion del
aleron delantero como se puede apreciar en la figura 58 y posteriormente se llevé
a cabo el ensamble del mismo sobre la carroceria, asi como se presenta en la
figura 59.

Figura 58. Alerén Delantero Importado sobre el Vehiculo en Ensamble

Fuente: Autores
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Figura 59. Aler6n Delantero Ensamblado sobre la Carroceria del Vehiculo

Fuente: Autores

5.2. LIMPIEZA DE LA GEOMETRIA

Cuando se desea modelar el CAD de un cuerpo, se intenta hacer lo mas cercano
a la realidad con todas sus dimensiones, incluyendo los grandes y pequefios
detalles, lo cual permite tener un modelo muy realista. Pero debido a que la
geometria juega un papel muy importante en las simulaciones CFD, se debe
simplificar en la mayor medida posible la geometria, ademés de realizar una
limpieza a la misma, para reducir la probabilidad de errores a la hora de hacer la
simulacion CFD.

5.2.1. Limpieza de las Tijeras del Modelo CAD del Vehiculo

Las tijeras del vehiculo fueron proporcionadas por la escuderia DCM, junto con el
chasis y una serie de componentes, como la suspension, tornilleria, baterias, entre
otras, las cuales complementan el conjunto del modelo CAD del vehiculo. Sin
embargo, con el propésito de simplificar y limpiar la geometria en la seccién de
sujecion de las ruedas al chasis y a la vez evitar errores en la generacion del
enmallado, como es el caso del error de decrecimiento de malla, se decide hacer
un cilindro, cuya funcion es reemplazar las tijeras y hacer la funcion de un eje para
las ruedas, y de esta manera realizar una sujecion mas limpia y simple en esta
seccion. En la figura 60 se aprecian las tijeras del vehiculo, proporcionadas por la
escuderia y en la Figura 61 se muestra la simplificacién de la geometria.
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Figura 60. CAD de las Tijeras del Vehiculo

Fuente: Autores

Figura 61. Simplificacion de las Tijeras

Fuente: Autores

5.2.2. Limpieza de las Llantas del Modelo CAD del Vehiculo

Debido a que las llantas estan modeladas con unas canaletas, aumenta la
complejidad del enmallado y a su vez generar4 elementos de mala calidad,
haciendo que se presenten errores e imprecisiones a la hora de realizar la
respectiva simulacion, por ello se debe realizar una simplificacién a la llanta,
haciendo que sea totalmente lisa y a su vez se decide discriminar el rin del
vehiculo, junto con todos los componentes en detalle, como lo son la tornilleria,
laminas, dispositivo de frenado, etc. En la figura 62 se muestra el CAD de la rueda
original y posteriormente en la figura 63 se aprecia la simplificacion de la misma.
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Figura 62. CAD de las Ruedas del Vehiculo

Fuente: SENA: SAENZ, Carlos (Eds). Modelo CAD del Vehiculo Monoplaza de
Competicion Eléctrico de la Escuderia DCM. Bogota: SENA, 2014.

Figura 63. Simplificacion de las Ruedas

Fuente: Autores

5.2.3. Limpieza de los Tubos Antivuelco del Modelo CAD del Vehiculo

La limpieza correspondiente a los tubos antivuelco, consistié en rellenarlos, ya que
se encontraban huecos por dentro, de tal manera que, si no se rellenan estos,
generaran problemas en el enmallado, ya que estos serian enmallados por dentro
provocando una serie de errores como lo podria ser que se considerara un
comportamiento del fluido dentro de ellos, cuando deben ser considerados como
un muro. La figura 64 hace referencia al CAD de la tuberia antivuelco, y en la
figura 65 se presenta el rellenado realizado a los mismos.
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Figura 64. CAD del Tubo Antivuelco del Vehiculo

Fuente: SENA: SAENZ, Carlos (Eds). Modelo CAD del Vehiculo Monoplaza de
Competicion Eléctrico de la Escuderia DCM. Bogota: SENA, 2014.

Figura 65. Relleno del Tubo Antivuelco del Vehiculo

Fuente: Autores

5.2.4. Limpieza de la Toma de Aire del Modelo CAD del Vehiculo

La toma de aire se modelo seccionalmente para finalmente quedar como una sola
pieza, pero este componente generd una serie de errores a la hora de realizar el
enmallado, debido a un espacio que atravesaba lo ancho de este haciendo que la
malla no pudiese generar correctamente sus elementos por el espaciamiento
vacio que habia entre carroceria y toma de aire asi como se aprecia en la figura
66.
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Figura 66. Vacio Generado en el Ensamble del CAD de la Carroceria y la Toma de
Aire

Fuente: Autores

Se optd por tomar una solucién, la cual fue arreglar el rebordeo, haciendo que
fuese correspondiente a la curvatura de la carroceria, pero no tuvo resultados
positivos, debido a que cuando se deseaba hacer la extraccion booleana, esta
pieza no podia ser extraida. Por ello se decidi6 remodelar la toma de aire, pero
esta vez desde la carroceria, para que de esta manera hiciera parte de la misma,
obtuviese con exactitud la curvatura y finalmente pudiese ser extraida a la hora de
realizar la extraccidon booleana. En las figuras 67 y 68, se puede apreciar el
modelado de la toma de aire corregido sobre la carroceria.

Una vez realizada la limpieza de la geometria, se obtuvo el modelo CAD en las
condiciones correctas. Para dar paso a un mallado sin inconvenientes y a su vez
una simulacion muy positiva para la prediccion de resultado, en la figura 69 se
presenta el Modelo final del CAD del vehiculo, con el cual se realizaron los andlisis
de CFD.

Figura 67. Modelo CAD de la Toma de Aire Corregida sobre la Carroceria

Fuente: Autores
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Figura 68. Correccion del Vacio Generado en el Ensamble entre el CAD de la
Carroceria y la Toma de Aire

Fuente: Autores

Figura 69. CAD del Vehiculo con el cual se Realizé el Analisis CFD

Fuente: Autores

5.3. DOMINIO COMPUTACIONAL

El volumen de control fue disefiado y modelado en Solid Edge ST8, licencia
académica de la Fundacién Universitaria Los Libertadores. Para la generacion del
dominio computacional se parti6 del modelo CAD del vehiculo de la escuderia
DCM, desarrollado por los autores. En la tabla 4 se presenta los
dimensionamientos del vehiculo en estudio.
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Tabla 4. Dimensiones del Vehiculo

DIMENSION MEDIDA
Alto 1270 [mm]
Ancho 1850 [mm]
Largo 3800 [mm]
Area Frontal 0,5612314 [m"2]
Distancia entre Ejes 2,25 [m]

Fuente: Autores

Tomando como base las medidas anteriores y la referencia de Castro et all%® en
su investigacion titulada ‘“COMPUTATIONAL PREDICTION OF A VEHICLE
AERODYNAMICS USING DETACHED EDDY SIMULATION”, se genera el
volumen de control que ser&a el dominio computacional, el cual fue generado para
la mitad del vehiculo, dado que se trabajé con un plano de simetria por ahorro
computacional. Las dimensiones del dominio computacional se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Tamafio Total del Dominio Computacional

DISTANCIA DIMENSION
Flujo Incidente 4x Largo del Vehiculo
Flujo Saliente 7x Largo del Vehiculo
Ancho V.C. 2,5x Ancho del Vehiculo
Alto V.C. 5x Alto del Vehiculo

Fuente: Autores

Determinados los dimensionamientos correspondientes al dominio computacional,
se procedié a modelar el volumen de control, como se presenta en la figura 70,
para posteriormente, terminado el dominio computacional, proceder con el proceso
de sustraccion del vehiculo.

100 CASTRO et al. Computational Prediction of a Vehicle Aerodynamics using Detached Eddy
Simulation. En: SAE Int. J. Passeng. Cars-Mech. Vol.; 6. No 1 (2013); p. 414-423.

126



Figura 70. Dominio Computacional

Fuente: Autores

5.4. METODO DE SUSTRACCION BOOLEANA

Conformado el dominio computacional, con sus respectivos dimensionamientos,
se procedio a realizar la sustraccion del CAD del vehiculo, a través del método de
sustraccion booleana. Este proceso se llevd a cabo en Solid Edge ST8, licencia
académica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores, en donde se inicio
copiando la pieza correspondiente del CAD del Vehiculo de la escuderia DCM al
dominio computacional, asi como se presenta en la figura 71.

Una vez traido el vehiculo al dominio computacional se inici6 el proceso de
sustraccién pieza por pieza, hasta lograr completar la sustraccion general de
medio vehiculo, debido a las suposiciones de simetria. El procedimiento para
llevar a cabo la sustraccion es, en primer lugar seleccionar la opcion de
sustraccion, luego seleccionar el dominio computacional al cual se va alojar la
sustraccién y finalmente se selecciona la pieza a sustraer, asi como se presenta
en las figura 72, figura 73 y figura 74.
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Figura 71. Dominio Computacional con el Vehiculo a Sustraer

Fuente: Autores

Figura 72. Opcion de Sustraccion
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Fuente: Autores

Figura 73. Dominio Computacional al cual se Sustraen las Piezas

Fuente: Autores
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Figura 74. Seleccion de la Pieza a Sustraer

Fuente: Autores

Una vez realizado el proceso de sustraccion para cada una de las piezas al
dominio computacional, se da por obtenido el volumen de control en su totalidad,
listo para iniciar su proceso de enmallado y posterior simulacion en ANSYS. En la
figura 75 se presenta el volumen de control final.

Figura 75. Volumen de Control

Fuente: Autores
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6. ENMALLADO

El proceso de enmallado se realizé en diferentes etapas, partiendo del
entendimiento del uso de los elementos mas convenientes para la geometria, el
uso de la malla hibrida para este analisis computacional, los criterios de
refinamientos para mejorar la prediccion, la evaluacion de la calidad del enmallado
desarrollado, la definicion de las condiciones de frontera para ser usadas
posteriormente en ANSYS Fluent y finalmente el analisis de convergencia
numerica.

6.1. ELEMENTOS

Consolidado el volumen de control con el vehiculo al interior del mismo, como fue
explicado en los diferentes procesos, se da inicio a la etapa del enmallado. La
malla computacional es de vital importancia, ya que ésta divide el dominio
computacional en volimenes mas simplificados y a través de ellos resolveran las
ecuaciones integro diferenciales, ademas ello permitird tener estabilidad y
exactitud en los resultados. Para llevar a cabo la generacion de la malla
computacional, se requiere del uso de algunos métodos de mallado, los cuales
constan de los siguientes elementos:

e Tetraedros
e Prismas
e PirAmides

Para este caso se generé una malla hibrida, compuesta de elementos
tetraédricos, piramidales y primas.

6.1.1. Tetraedros

Cuando se genera una malla tetraédrica se aprovecha al maximo el uso de malla
no estructurada, proporcionando una malla equilibrada sobre la superficie, ademas
de contar con una transicion de crecimiento de volumen controlada. El uso de
elementos tetraédricos proporciona una buena calidad de malla y tiene consigo
una ventaja, la cual es en generar de manera automatizada los elementos?0t.

El uso de tetraedros fue fundamental para la malla computacional del vehiculo,
debido a que es una geometria compleja, y al usar una malla no estructurada

101 ANSYS, Inc.. ANSYS ICEM CFD User's Manual. Version 16.1. Canonsburg, 2015. p.5.
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permite adaptarse mejor a la geometria del cuerpo. Ademas de esto, permitio
generar refinamientos con excelente calidad.

Teniendo en cuenta el dimensionamiento del volumen de control, para la
generacion de la malla computacional se procedié hacer uso de la opcién sizing,
definiendo el tamafio de los elementos de la siguiente manera: Max face size de
200 mm, Max size de 200 mm vy finalmente Min size de 1 mm. Definidos estos
tamafios de los elementos se procedié a generar la malla computacional. En la
figura 76 y figura 77 se puede apreciar el uso de los tetraedros y la malla generada
con estas caracteristicas.

Figura 76. Uso de Tetraedros en la Malla Computacional del Vehiculo

Fuente: Autores

Figura 77. Malla Computacional del Vehiculo en 3D

Fuente: Autores
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6.1.2. Prismas

El uso de este consiste en capas de elementos de prismas cerca de la frontera,
superficie y/o elementos tetraédricos en el interior, con el propédsito de mejorar el
analisis del campo de flujo cercano a las paredes. El uso de prismas permite
obtener una mejor convergencia y mejores resultados02,

Debido a que se trata de un analisis CFD orientado a la parte aerodindmica del
cuerpo en estudio, se opta por hacer uso de los prismas, con el propésito de
generar un mejor analisis, tomando en cuenta el desprendimiento de la capa
limite, el cual es de vital importancia para estudios de fluidos externos sobre un
vehiculo, permitiendo a su vez tener una buena prediccion del comportamiento
tanto cualitativa como cuantitativa.

Teniendo en cuenta todo esto, para la generacion de la malla computacional, se
procede al uso de la opcion “inflation”, definiendo los siguientes parametros:
smooth transition como opcién de inflacion, 15 capas de prismas y una tasa de
crecimiento de 120%. En la figura 78 se pueden apreciar las 15 capas de prismas
y en la figura 79 los prismas generados sobre la superficie del vehiculo en la malla
computacional.

Figura 78. Generacion de Prismas en la Malla Computacional

Fuente: Autores

102 ANSYS, Inc.. ANSYS ICEM CFD User's Manual. Versiéon 16.1. Canonsburg, 2015. p.5.
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Figura 79. Generacion de Prismas en la Malla Computacional

Fuente: Autores

6.1.3. Piramides

Un elemento piramidal tiene una cara de cuadrilatero en su base y cuatro caras
triangulares que se extienden desde los lados de la base. Para la generacion de
una malla conformada con regiones de celdas tetraédricas adyacentes a una
region hexaédrica o de prisma, en donde primero se genera una capa de
pirAmides como una transicion de cuadrilateros. Después de crear una sola capa
de elementos piramidales, se utilizan las caras triangulares resultantes para crear
tetraedros?®,

Debido a que la malla computacional del vehiculo se encuentra compuesta de
tetraedros y prismas, se generan una capa de elemento tetraédricos, los cuales
permitiran que se interconectan, haciendo que de esta manera se genere una
malla correctamente acoplada entre sus elementos. En la figura 80 se presenta la
capa piramidal generada en la malla computacional del vehiculo.

103 ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Guide. Versién 16.1. Canonsburg, 2015. p.156.
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Figura 80. Capa Piramidal de la Malla Computacional del Vehiculo

Fuente: Autores

6.1.4. Malla Hibrida

Los tetraédos y prismas pueden unirse a través del uso de una capa de elementos
piramidal, la cual se crea automaticamente para hacer la conformacién de los tipos
de malla. Este tipo de mallas es de vital importancia para mallas no estructuradas,
en especial cuando se desea hacer analisis a una geometria compleja. En la figura
81 se presenta la interconexion de tetraedro y prisma a través de un elemento
piramidal, conformando una malla hibrida*.

Figura 81. Conformacion de una Malla Hibrida

tetrahedron
pyramid

hex ahedral prism

Fuente: ANSYS, Inc.. Fluent Meshing User's Guide. Versién 16.1. Canonsburg, 2015.
p.156.

104 ANSYS, Inc.. ANSYS ICEM CFD User's Manual. Version 16.1. Canonsburg, 2015. p.5.
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6.1.5. Malla Hibrida del VVehiculo en Estudio

Teniendo en cuenta cada uno de los aspectos anteriores se decide realizar una
malla hibrida, debido a que se trabajoé con una malla no estructurada, conformada
por cada uno de los elementos mencionados, ya que este analisis corresponde a
una geometria compleja. Adicional a esto se tuvo como referencia el articulo de
Lanfrit 195 titulado “Best practice guidelines for handling Automotive External
Aerodynamics with FLUENT” donde se habla del uso e importancia que trae
consigo fusionar tetraedros y prismas, generando una malla hibrida.

La generacion de una malla hibrida mejora la prediccion del comportamiento
aerodindmico de un vehiculo, asi como lo demuestran los resultados obtenidos por
Blanco et al'% en su articulo titulado “Prediccion del comportamiento aerodinamico
de un vehiculo comercial bajo un ciclo estandar de conduccion urbano por medio
de dinamica de fluidos computacional” y por Kebler®” en su articulo cientifico
titulado “Simulation of Air Flow Around an OPEL ASTRA Vehicle with Fluent”, en
los cuales hacen uso de una malla hibrida para sus analisis CFD sobre un
vehiculo urbano.

Por ellos se procedid a realizar la malla hibrida, en la cual se convino tetraedros,
prismas y piramides, para obtener un analisis con buenas predicciones de
resultados cualitativos y cuantitativos. Teniendo en cuenta una serie de
pardmetros, los cuales seran explicados mas adelante, se llevd a cabo la
generacion de la malla hibrida, obteniendo como resultado una serie de mallas
con excelente calidad.

1051 ANFRIT, Marco. Best Practice Guidelines for Handling Automotive External Aerodynamics with
FLUENT. Version 1.2. Darmstadt: Fluent Deutschland Gmbh, 2005. p.1-14.

106 B ANCO, David et al. Prediccion del Comportamiento Aerodinamico de un Vehiculo Comercial
Bajo un Ciclo Estandar de Conduccion Urbano por medio de Dindmica de Fluidos Computacional.
En: CIMM 2015. (Abril 2015); p.1-4.

107 KLEVER, Andreas. Simulation of Airflow Around an OPEL ASTRA Vehicle with FLUENT. En:
Journal Articles by Fluent Software Users. Vol.; JA132. (2001); p.1-6.
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6.2. PARAMETROS

Para llevar a cabo una malla hibrida, se necesita hacer uso de una serie de
parametros, los cuales permitirAn obtener una malla computacional con buena
calidad y a su vez que sea totalmente idénea para el analisis a realizar. Entre
estos parametros se encuentra:

e Size

e Inflation

e Patch Independent

e Patch Conforming
6.2.1. Size

El size se encarga de proporcionar un control sobre la distribucién de los
elementos en la malla, ya sea sobre una superficie o dentro del volumen de
control. Adicional a esto, esta herramienta se encuentra asociada con el cuerpo o
las diferentes zonas a enmallar. La distribucion de la malla esta influenciada por el
tamafio maximo y minimo de los elementos, tasa de crecimiento, y la fuente de
tamano'®®. Hay diferentes tipos de size, utilizados para generar diversas mallas
computacionales. Para este caso se hizo uso de los size de proximidad y
curvatura.

e Curvatura:

La opcion de size por curvatura calcula los tamafos de las caras y
los ejes usando el tamafio y angulo normal de los parametros, los
cuales estan definidos de forma automatica. Adicional a esto cuentan
con una tasa de crecimiento?. En la figura 82 se aprecia el uso del
size por curvatura.

108 ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Guide. Version 16.1. Canonsburg, 2015. p.43.

109 |bid., p.43.
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Figura 82. Size por Curvatura

lor-alangle=0. e

Fuente: ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Guide. Version 16.1. Canonsburg,
2015. p.44.

e Proximidad:

Calcula las medidas de cara en espacios, utilizando el minimo
namero especificado de capas de elementos. Para especificar el
tamafio de proximidad, se puede definir de dos maneras: entre el
area de dos bordes de contorno opuestas de una cara o también a
través de la region volumétrica interna entre dos caras. El size por
proximidad adicional cuenta con unos pardmetros de tasa de
crecimiento, células por espacio, tamafio maximo y minimo de los
elementos 11°. En la figura 83 se aprecia el uso de size por
proximidad.

Figura 83. Size por Proximidad

cclls per gap .2 : cclh per gap =4

Fuente: ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Gwde VerS|on 16.1. Canonsburg,
2015. p.46.

110 ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Guide. Version 16.1. Canonsburg, 2015. p.45.
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Para la realizaciéon de la malla computacional del vehiculo, se desarroll6 en el
software ANSYS, licencia académica de la Fundacion Universitaria Los
Libertadores. A través de su herramienta meshing, en donde se decidié hacer uso
de la funcion size de proximidad y curvatura con el propésito de fusionar estas dos
opciones de size, para obtener una buena calidad de la malla, debido a que los
tipos de mallado son supremamente orientadas al uso de tetraedros, teniendo en
cuenta que el cuerpo en estudio es una geometria compleja, haciendo que sea
totalmente conveniente. En la figura 84 se presenta la malla generada combinando
proximidad y curvatura.

Figura 84. Malla Computacional del Vehiculo usando Size por Proximidad y
Curvatura

Fuente: Autores

6.2.2. Inflation

Es utilizado para generar celdas delgadas adyacentes a las fronteras, el cual se
lleva a cabo mediante la extrusion de caras normales a un limite. El uso de la
inflacién se requiere para la captura de las capas limite de pared adyacente para
resolver capa limite viscosa en CFD. Para la generacion de inflacion en tres
dimensiones, las células son creadas por inflado de la malla de superficie en el
volumen y adicional a esto la inflacion posee una opcién de crecimiento
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controlado®''. En la figura 85 se presenta el uso de la inflaciébn en una malla
computacional.

Figura 85. Malla Computacional con Inflacién

Fuente: ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Guide. Versién 16.1. Canonsburg,
2015. p.16.

La aplicacion de la inflacibn es muy significativa, en los usos de analisis
aerodinamicos en CFD asi como lo menciona Parab et al''2 en su articulo titulado
“Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - Ansys 14.5” donde habla de
la separacion de la capa limite, la cual tiene un efecto significativo sobre la
resistencia, haciendo uso de las capas de inflacion sobre la superficie del vehiculo
para resolver adecuadamente la capa limite.

La inflaciébn cuenta con una serie de opciones, pero para este caso se hizo uso de
smooth transition, el cual mantiene el crecimiento volumétrico suave entre cada
una de las capas adyacentes. El espesor total depende de la variacién del tamafio

111 ANSYS, Inc.. Global Mesh Controls — Introduction to ANSYS Meshing. 16° Version. 2015. p.16.

112 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.
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de las mallas de superficie de base!®3. En la figura 86 se presenta la inflaciéon por
smooth transition.

Figura 86. Malla Computacional con Inflacion a través de Smooth Transition

.
|
AN Y,
- - = | 1
Fuente: ANSYS, Inc.. ANSYS Fluent Meshing User's Guide. Versién 16.1. Canonsburg,
2015. p.18.

La inflacion de la malla computacional del vehiculo, se desarroll6 en el software
ANSYS, licencia académica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores. A
través de su herramienta meshing, en donde se decidié hacer uso de la inflacién
con su opcién de smooth transition con el propésito de generar la capa de prismas
sobre la superficie del vehiculo en general, incluyendo superficies aerodinamicas,
tomas de aire, ruedas, etc, para obtener el comportamiento del fendbmeno de capa
limite, y de esta manera tener la prediccion de los resultados cuantitativos y
cualitativos con mayor exactitud. En la figura 87 y figura 88, se presenta la capa
de primas sobre la superficie del vehiculo, generados a través de la opcién smooth
transition.

113 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Turbulence. 17° Versién. 2016. p.18.
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Figura 87. Generacion de la Malla Computacional con la Inflacién

Fuente: Autof

Figura 88. Malla Computacional con Mejor Resolucién de la Inflacion

Fuente: Aufbres

6.2.3. Patch Independent

Los errores mas comunes son presentados por malas geometrias, lo cual permite
tener una mala calidad de la malla computacional. Este método utiliza la geometria
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Unica de asociar las caras de contorno de la malla de regiones de interés4,
ademas de ser muy robusto permitiendo producir una malla de tamafio mas
uniforme®®®, utiliza una simplificacién de tetraedros y permite la inclusiéon de partes
de tetraedros.

Debido a que se esta trabajando con una geometria compleja, la cual fue
desarrollada en un software diferente, como se menciond anteriormente, aumenta
la probabilidad de que esta no sea una geometria totalmente limpia, por ellos se
decidié hacer uso de la opcién pacth independent con el propdsito de reducir los
posibles errores que se pudieran presentar durante la generacion de la malla
computacional y a su vez permitiera tener una buena calidad de la misma.

6.2.4. Patch Conforming

Este método utiliza un enfoque ascendente (crea una malla de superficie y luego
la malla de volumen). Mdltiples algoritmos triangulares de malla de superficie se
emplean tras bambalinas para garantizar que una malla de alta calidad de
superficie sea generada la primera vez. A partir de la malla de superficie, las
capas de “inflation” se pueden aumentar usando varias técnicas. El volumen
restante es enmallado con una aproximacién progresiva frontal de Delaunay que
combina la velocidad de acercamiento de Delaunay con una malla de transicion
suave de una aproximacion progresiva frontal. A lo largo de este proceso de
enmallado hay funciones avanzadas de tamafio que mantienen el control sobre el
refinamiento, la suavidad y la calidad de la mallall®. Se caracteriza por que las
caras y sus fronteras (bordes y vertices) son respetados.

6.3 REFINAMIENTO

Una vez establecidos los elementos y parametros, se procedio a realizar tres
refinamientos correspondientes a un segundo volumen de control interno, vehiculo
y alerones, con el objetivo de garantizar una mayor estabilidad y exactitud de los

114 ANSYS, Inc.. Meshing Methods. {En linea}. {1 de Octubre de 2016} disponible en:
(http://resource.ansys.com/Products/Workflow+Technology/ANSY S+Workbench+Platform/ANSY S+
Meshing/Features/Meshing+Methods:+Tetrahedral).

115 ANSYS, Inc.. Introduction to the ANSYS Meshing Application. 12° Version. 2009. p.25.

116 ANSYS, Inc.. Meshing Methods., op.cit.
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resultados. Cada uno de los refinamientos realizados son totalmente
independientes, al igual que la respectiva calidad y tamafio de elementos.

6.3.1 Modelacion del Segundo Volumen de Control

A Pesar de que el enmallado se encuentra en buenas condiciones de
refinamiento, se debe realizar un segundo volumen de control por caja, como
estrategia de enmallado, con el objetivo de aumentar la calidad del mallado y
adicionalmente captar la disipacion de la turbulencia a lo largo del dominio
computacional, asi como lo menciona Parab et al'l’ en su articulo titulado
“Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - Ansys 14.5” donde habla del
uso de dos cuerpos de refinamiento para capturar la estela de flujo.

La generacion del segundo volumen de control, se desarroll6 en el software
ANSYS, licencia académica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores. A
través de la herramienta Design Modeler. Para modelar el segundo volumen de
control en ANSYS, el primer paso fue ubicar el plano sobre el cual se trabajaria,
para posteriormente realizar el dimensionamiento del segundo volumen, asi como
se presenta en la figura 89. Una vez realizado y definido el dimensionamiento del
segundo volumen se procede a generar la extrusion del mismo, asi como se
presenta en la figura 90.

Figura 89. Dimension del Segundo volumen de control

Fuente: Autores

117 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.
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Figura 90. Dimensién del Segundo volumen de control

Fuente: Autores

6.3.2 Refinamiento del Segundo Volumen de Control

Generado el volumen de control, se procede a realizar el respectivo refinamiento
de esta seccion, a través de meshing con su opcién de sizing, siendo este
segundo volumen un cuerpo de influencia, con un tamafio maximo de 50 mm y un
tamafio minimo de 1 mm para los elementos. Posteriormente se procedio a
generar el mallado con esta modificacion, generando una mayor calidad del
mismo. En la figura 91 se presenta el enmallado general obtenido al adicionar este
volumen con su refinamiento.

Figura 91. Segundo Volumen de Control

Fuente: Autores
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6.3.3 Refinamiento del Vehiculo

Para garantizar un mejor analisis sobre el cuerpo en estudio, en este caso el
vehiculo de la escuderia DCM, se determina que se debe generar un refinamiento
sobre el mismo, ya que este es de vital importancia para analizar el
comportamiento del fluido sobre el vehiculo, asi como lo menciona Parab et al'*®
en su articulo titulado “Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - Ansys
14.5” donde hace mencion del uso de un refinamiento para capturar
adecuadamente el flujo en la region mas cercana al vehiculo. Teniendo en cuenta
esto, se procede hacer uso de la opcion sizing. Como primer paso se procedio a
realizar la geometria a refinar, la cual corresponde al vehiculo, asi como se
presenta en la figura 92. Como segundo paso se procedié hacer la definicion del
tamafo de los elementos de la siguiente manera: tamafio méximo de 15 mm y un
tamafio minimo de 1 mm. Una vez definidos el tamafio de los elementos para el
refinamiento del vehiculo, se procede al paso final, el cual corresponde a generar
el mallado. En la figura 93 y figura 94 se puede apreciar la generacion del mallado
sobre el vehiculo.

Figura 92. Seleccion del Cuerpo a Refinar

Fuente: Autores

118 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.
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Figura 93. Refinamiento sobre el Vehiculo
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Figura 94. Malla Computacional de Vehiculo en 3D con el Refinamiento
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Fuente: Autores

6.3.4 Refinamiento de las Superficies Aerodinamicas

Las superficies aerodinamicas hicieron parte del refinamiento anterior, asi como se
aprecia en la figura 94, pero debido a que estas dos secciones, son de vital
importancia y adicional a esto son de menor tamafio a diferencia de la totalidad del
vehiculo. Dado lo anterior se decide hacer un refinamiento sobre las superficies
aerodinamicas para mejorar el analisis y alabes la prediccion del comportamiento
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del fluido sobre las mismas. Haciendo uso de la opciéon sizing, se procede a
seleccionar las superficies aerodindmicas asi como se presenta en la figura 95,
luego se define el tamafio de los elementos correspondiente a un maximo de 10
mm y un tamafio minimo de 1 mm, y finalmente se procede a generar el mallado.
Finalmente se obtiene el refinamiento de las superficies como se aprecia en la
figura 96.

Figura 95. Seleccion de las Superficies Aerodinamicas

Fuente: Autores

Figura 96. Superficies Aerodinamicas Refinadas

Fuente: Autores
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6.4. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA MALLA

Para determinar una buena calidad de la malla se le deben atribuir una serie de
caracteristicas, una muy importante de ellas es la limpieza de la geometria, ya que
tiene una gran importancia para poder garantizar la calidad de la malla
computacional a generar, y adicional a esto reducir de la misma manera los
elementos de mala calidad.

La limpieza de malla es muy importante, pero hay otras caracteristicas que son
muy importantes para la generacion de una buena calidad. En la tabla 6 se
presenta una comparacion de calidad de malla con respecto a sus elementos.

Tabla 6. Calidad de las Celdas en la Malla Computacional

Caracteristicas Buena Mala

Celdas no demasiadas - e ——
distorsionadas

Celdas no demasiadas -
estiradas

Fuente: ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Best Practice Guidelines. 17°
Version. 2016. p.17.

Ademas de la calidad de las celdas se debe cumplir con unos estandares de
calidad ortogonal la cual presentada en la figura 97, y calidad del skewness,
presentada en la figura 98. Los valores que se presentan en las figuras son los
datos estadisticos que pueden clasificar la calidad del dominio computacional,
permitiendo ser bueno, aceptable o inaceptable. A través de estas se garantiza la
calidad del mallado computacional y a su vez una buena exactitud de la prediccion
de los resultados, ya que estas estadisticas comprenden la totalidad del dominio
computacional.
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Figura 97. Clasificacion Estadistica del Skewness

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

Fuente: ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Best Practice Guidelines. 17°
Version. 2016. p.30.

Figura 98. Clasificacion Estadistica de la Calidad Ortogonal

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Best Practice Guidelines. 17°
Version. 2016. p.30.

Orthogonal Quality

6.4.1. Calidad Ortogonal de la Malla Computacional del Vehiculo

Una vez generada la malla computacional con sus diferentes refinamientos, se
debe hacer la verificacion de la calidad de la malla, si cumple con las estadisticas
recomendadas y aprobadas, para garantizar su calidad y también su exactitud en
la prediccion de los resultados. Hay que tener en cuenta que la evaluacién de
calidad de malla mostrada a continuacién fue hecha para la malla elegida luego
del analisis de convergencia numerica, el cual sera tratado en los numerales 6.6 y
8.1 del presente documento.

Teniendo en cuenta todo esto, se procede a obtener las estadisticas de la calidad
ortogonal para la malla computacional del vehiculo en estudio, la cual demuestra
tener una excelente adaptacion a los rangos establecidos para garantizar una
buena calidad. En la figura 99 se presenta el diagrama de barras obtenido para la
ortogonalidad de los elementos.
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Figura 99. Clasificacion Estadistica de la Calidad Ortogonal de la Malla
Computacional del Vehiculo
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Fuente: Autores

6.4.2. Skewness de la Malla Computacional del Vehiculo

Dados los rangos aceptables, se procede a obtener las estadisticas del skewness
para la malla computacional del vehiculo generado, en el cual se puede apreciar a
través de la figura 100, que el mallado se encuentra dentro del rango aceptable y
recomendado para garantizar una buena calidad y de la misma manera la
exactitud de los resultados.
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Figura 100. Clasificacion Estadistica del Skewness
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6.5. DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

La definicion de condiciones de frontera, es un proceso que debe realizarse
previamente al andlisis en Fluent, el cual puede ser hecho directamente desde el
meshing de ANSYS. Para definir las condiciones de frontera, se debe tener claro
cual cara del dominio computacional corresponde a cierta condicion, es decir, que
cara corresponde a la entrada, cual a la salida, etc.

La definicion de las condiciones de frontera es un proceso bastante simple, el cual
puede ser realizado previamente o posteriormente al enmallado. El procedimiento
para llevar a cabo la definicion de las condiciones de frontera sera explicado paso
a paso en esta secciéon del documento. Inicialmente se debe seleccionar la cara a
la cual se le desea definir una condicion de frontera, asi como se presenta en la
figura 101.
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Figura 101. Seleccion de la Cara

Fuente: Autores

Hecha una vez la seleccién de cara sobre el dominio computacional, se procede
hacer clic derecho sobre la cara seleccionada, en donde este instantaneamente
desplegara un menu de opciones en el cual se harad seleccién de la opcién
llamada “create named selection”, asi como se aprecia en la figura 102.

Figura 102. Create Named Selection
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Fuente: Autores
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Finalmente se procede a definir el nombre, al cual se le atribuye la condicion de
frontera, segun como lo desee el usuario. Para esta ocasion se esta definiendo la
condicion de frontera de entrada, la cual puede ser nombrada como Inlet, ya que
ANSYS cuenta con la capacidad de atribuirle una condicion de frontera cuando se
proceda a trabajar en Fluent, la cual sera explicada posteriormente. En la figura
103 se puede apreciar la definicion del nombre al cual se le atribuye a esta
frontera.

Figura 103. Nombre de la Frontera
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Una vez realizado este paso, se procede a verificar que haya sido generado en la
ventana de outline. Este proceso se debe realizar para cada una de las fronteras
del dominio computacional. En la figura 104 se presenta los hombres creados para
las diferentes fronteras.

Figura 104. Fronteras Creadas para el Dominio Computacional del Vehiculo
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6.6. CONVERGENCIA NUMERICA

El andlisis de convergencia numerica, es un tépico mandatorio para cualquier tipo
de analisis CFD, el cual consiste en realizar una serie de simulaciones a diferentes
mallas con caracteristicas especificas, topolégicamente similares, es decir,
diferentes mallas pertenecientes a la misma familia; en donde pueden variar las
diferentes calidades de mallas generadas. En primer lugar se debe hacer una
seleccion de una serie de mallas que son significativas y luego se procede a
realizar una simulacion con las mismas caracteristicas a cada una de las mallas
seleccionadas, en donde el propésito es encontrar a partir de que malla
computacional los resultados obtenidos empiezan a tener una variacion muy
pequefia, es decir, el resultado empieza a ser muy similar.

6.6.1. Mallas Computaciones del Vehiculo

Para el andlisis de convergencia numérica del vehiculo en estudio, se generaron
17 mallas computacionales como se presenta en la Tabla 7, en donde se varié una
serie de parametros, que a su vez aumentaban el nimero de nodos y elementos,
de las cuales se seleccionaron 4, las cuales eran las mas relevantes con respecto
a las estadisticas obtenidas.

6.6.2. Andlisis de Convergencia Numeérica

Para este analisis se tomaron las mallas computacionales 1, 9, 15y 17, debido a
que el numero de elementos que hay en cada una de ellas es muy notable en
términos del aumento estadistico, como se aprecidé en la tabla 7. Una vez
seleccionadas las mallas computacionales mas importantes, se procedié a realizar
una simulacién laminar para cada una de ellas, usando las mismas condiciones de
frontera, valores de referencia, solucionador, monitores e inicializacion. Cada una
de ellas se realiz6 en la misma maquina de computo, obteniendo asi el analisis de
convergencia numérica. En la figura 105 se presenta el diagrama de analisis de
convergencia numérica, con sus respectivos resultados.
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Tabla 7. Mallas Computacionales Generadas

Malla Aspectos Modificados Nodos Elementos
1 Max Face Size & Max Size | 1'157.941 4'535.319
2 Max Face Size & Max Size | 1'193.482 4'735.881
3 Face Sizing 2 1'279.182 5223.411
4 Face Sizing 1'307.139 5'293.205
5 Face Sizing 1'345.256 5'391.520
6 Body Sizing 1'709.441 6'376.237
7 Body Sizing 2'125.496 8'827.078
8 Span Angle Center 3'787.922 | 18'655.691
9 Span Angle Center 3'825.750 | 18'778.418
10 Smoothing 4'025.863 | 19'387.403
11 Smoothing 4'035.120 | 19'429.805
12 Relevance Center 4'036.378 | 19'437.031
13 Relevance Center 4'035.362 | 19'431.099
14 Relevance 4'036.110 | 19'434.591
15 Relevance 4'227.512 | 20'195.984
16 Relevance 4'562.839 | 21'644.126
17 Relevance 5'223.705 | 24'796.452

Fuente: Autores

Figura 105. Convergencia Numérica
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Como se aprecia en la figura 105, la variacion del resultado es minima entre la
malla computacional 15 y 17, de esta manera se hace seleccion de la malla 15
para la simulacién con flujo turbulento, ya que segun el analisis de convergencia
numeérica, es la que permite tener una buena prediccion de los resultados y a su
vez genera ahorro en términos de recursos computacionales.
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7. SIMULACION

La etapa de simulacion comprende dos partes, la primera de ellas corresponde a
las simulaciones realizadas para el estudio de convergencia numérica, y la
segunda de ellas corresponde a la simulacién final.

7.1. SIMULACIONES DE CONVERGENCIA NUMERICA

El andlisis de convergencia numérica tiene como fin discernir y elegir la mejor
malla hablando en términos de ahorro computacional y de exactitud del resultado
obtenido, como se ha enunciado con anterioridad. Dado que esta etapa se realiza
como preambulo para realizar luego la simulacion final, cuyos resultados han de
ser veridicos para el estudio o investigacibn que se esté realizando, los
pardmetros de simulacion han de estar fundamentados con base al planteamiento
del problema real, pero su nivel de adaptacion a la realidad no es tan riguroso,
como si lo es en la simulacion final. En pocas palabras, dado que lo que se busca
es seleccionar la mejor malla, para luego sobre esta realizar la simulacion veridica,
ciertas suposiciones y simplificaciones pueden ser hechas.

7.1.1. Aspectos Generales

En primer lugar, para realizar una simulacién se debe conocer la fisica que hay
tras la tematica en estudio, de igual manera, se debe conocer las opciones que
provee el software de CFD para acoplar estas opciones lo mas cercano posible al
problema real, o si por el contrario se desea realizar ciertas simplificaciones y
suposiciones para adecuar de cierta manera la temética en estudio bajo los
mismos principios, solo que de una manera mas sencilla. Por tal motivo, para
elegir los pardmetros de simulacion se debe tener en cuenta la clase de
simulacion que se desea realizar, y por consiguiente, si las condiciones en las
cuales se encuentra la tematica son equiparables y validas a las que se desea
implementar en el software de CFD.

Inicialmente, cuando se ingresa a ANSYS Fluent, se abre una ventana con unas
opciones acerca de las preferencias que desee el usuario para realizar la
simulacién, por defecto la opcion de simulacion tridimensional aparece
seleccionada, debido al dominio computacional; diferentes opciones de la interfaz
de usuario pueden ser modificadas alli mismo, y también brinda la opcién de elegir
el tipo de procesamiento para la simulacion, puede ser serial o paralelo, de
acuerdo a la licencia de ANSYS que se tenga y la capacidad de procesamiento de
la maguina. Para este caso en particular las simulaciones se llevaron a cabo en un
computador customizado, con un procesador AMD A10-5700 APU with Radeon
(™) HD Graphics de 3,4 GHz, con 32 GB de memoria RAM y con sistema
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operativo Windows 7 Professional de 64 bits. Todas las simulaciones se realizaron
con un tipo de procesamiento paralelo, haciendo uso de los cuatro nucleos del
computador. Los recursos computacionales son de gran importancia, dado que
ellos son los que limitan el desarrollo de la simulacion computacional; se debe
especificar el tipo de maquina con el cual las simulaciones fueron hechas, como
se evidencia en el articulo de Banga et al''®, para asi mismo, tener en cuenta las
condiciones computacionales bajo las cuales se realizaron los estudios.

En cuanto a los parametros del enmallado disponibles en ANSYS Fluent, se
encuentra la escala del dominio computacional, una herramienta de verificacion de
las medidas de la malla, una herramienta de reporte de la calidad del mallado y
una herramienta de visualizacion de las condiciones de frontera nombradas por
conveniencia desde ANSYS Icem. La escala del dominio computacional a tratar es
1:1, es decir, escala real. Siempre que se abre ANSYS Fluent es recomendable
verificar las medidas de la malla con la herramienta propuesta para ello. Se debe
también, utilizar la herramienta de reporte de malla para evaluar la calidad de la
misma, bajo los términos de skewness y ortogonalidad. Finalmente si se desea
visualizar las condiciones de frontera, también se puede hacer a manera de
verificacion.

Los aspectos generales que presenta ANSYS Fluent para elegir los parametros
del solucionador que se requieren para simulacion, brinda la posibilidad de elegir
entre si la temética a tratar puede ser solucionada como flujo compresible o
incompresible, con una velocidad absoluta o relativa y si esta en estado
estacionario o transitorio. En este caso, dado que el problema se desarrolla a un
nimero Mach de 0,0484, y segln lo enunciado por Anderson'?°, cuando se trabaja
con un Mach menor a 0,3 el flujo puede ser considerado como incompresible, por
lo cual la densidad es considerada como constante; esto quiere decir, que el
problema a tratar es basado en la presion. Seguidamente, se considera también la
formulacion de velocidad absoluta, ya que como se evidencia en la guia de
usuarios de ANSYS Fluent!?, esta formulacién es preferida en aplicaciones donde
el flujo en la mayor parte del dominio no esta rotando, como si es el caso de
simulaciones con ventiladores, turbo maquinaria, etc. Adicionalmente, se desea
realizar una simulacién en un momento determinado en el tiempo, por ahorro
computacional, por lo cual se elige el estado estacionario para la simulacion.

119 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Anmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-11l (Jul-Ago.2015); p.87-94.

120 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicién. New
York: McGraw-Hill, 2001. p. 482-485.

121 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide. Versién 16.1. Canonsburg, 2015. p.569-570.
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Figura 106: Aspectos Generales de Simulacion
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7.1.2. Modelos

La tematica en desarrollo se encuentra a un numero Reynolds de 1'831.917,915.
Por lo cual y segln lo evidenciado en los parametros de turbulencia de ANSYS122,
para flujos externos alrededor de un obstaculo, el flujo turbulento comienza a partir
de un numero Reynolds mucho mayor a 20.000, y a lo largo de una superficie, el
flujo turbulento comienza a partir de un nimero Reynolds mayor a 500.000 y de
igual manera, con base en lo enunciado por Anderson'?3, que como regla general
en aplicaciones practicas se toma el ndmero de Reynolds de referencia
aproximado a 500.000, si el flujo en cierta estacion esta considerablemente por
debajo de 500.000, el flujo sera probablemente laminar y si el valor del nUmero
Reynolds es mucho méas grande que 500.000 lo mas probable es que el flujo sea
turbulento. Se hara uso de la suposicién de que el flujo es laminar, por efectos de
ahorro computacional y teniendo en cuenta que los resultados obtenidos de estas
simulaciones seran utilizados para la realizacion del estudio de convergencia
numeérica. Cabe aclarar que un flujo laminar es aquel que fluye en capas paralelas,
sin ninguna clase de perturbacién entre sus capas. Dado a que se hace la
suposicién de que el flujo es incompresible, tan solo se habilita el modelo viscoso -
laminar; la ecuacion de energia no se habilita, dado a que por el nUmero Mach, no
hay necesidad de calcular los gradientes de temperatura, debido a que
practicamente son inexistentes.

122 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Turbulence. 17° Version. 2016. p.3-4.

123 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p. 722.
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7.1.3. Condiciones de Frontera

En esta etapa se procede a definir las condiciones de frontera del dominio
computacional, y por ende, las de la temética en desarrollo. Teniendo en cuenta
que para definir un problema que resulte en una Unica solucién, es necesario
especificar la informacién necesaria acerca de las variables dependientes del flujo
en las fronteras del dominio computacional. Teniendo en cuenta que al momento
de definir las condiciones de frontera se tiene que identificar el tipo de condicién
de frontera a utilizar, identificar su ubicacion, y suministrar los datos requeridos
dependiendo de la condicion de frontera que se haya elegido; la eleccion del tipo
de condicién de frontera depende en la geometria que se esté estudiando, la
disponibilidad de datos en la ubicacién de la frontera y ciertas consideraciones
numeéricas. Adicionalmente, condiciones de frontera pobremente definidas pueden
tener un impacto significativo en la soluciéon®?4,

Por conveniencia y claridad al momento de identificar las condiciones de frontera,
estas fueron nombradas con anterioridad desde ANSYS Icem. Las condiciones de
frontera, se definieron con base en Banga et al'?>, Nasir et al'?6 y Parab et al'?”
cuya finalidad era el estudio del flujo externo sobre diferentes tipos de vehiculos.
Los tres articulos definieron las siguientes condiciones de frontera:

e Entrada de velocidad, para la cara frontal del volumen de control.

e Salida de presion, para la cara posterior del volumen de control.

e Simetria, para el plano de simetria, la cara superior y la cara lateral del
volumen de control.

e Pared, para la geometria del vehiculo y la cara inferior del volumen de
control.

Con la salvedad que Banga et al'28 utilizaron una pared moévil para el piso de su
dominio computacional; y que Nasir et al, no hicieron uso de la consideracion de

124 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Setting Up Physics. 17° Version. 2016. p.12.

125 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Ahmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-11l (Jul-Ago.2015); p.87-94.

126 NASIR, Rizal et al. Aerodynamics of ARTeC’s PEC 2011 EMo-C Car. En: Procedia Engineering.
Vol.; 41. (2012); p.1775-1780.

127 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.

128 BANGA, Saurabh et al, op.cit, p.87-94.
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simetria lateral del vehiculo con el fin de reduccién computacional en cuanto a
costo y tiempo.

La condicién de frontera de entrada de velocidad fija velocidades entrantes, es
usada para flujos incompresibles, aplica un perfil de velocidad uniforme a menos
de que sea definido el perfil de velocidad, y cuando se utilizan flujos turbulentos
necesita especificar parametros de turbulencial?®®. La presiéon es calculada en la
entrada y es necesario especificar la magnitud y direccién del flujo*0.

La condicion de frontera de salida de presion fija la presion estatica a la salida, es
apropiada para flujos compresibles e incompresibles, cuando se hace uso de flujos
turbulentos las condiciones de contraflujo se especifican teniendo en cuenta la
inversion de flujo, lo que se traduce en mejor tasa de convergencia, incluso si el
reflujo no es espectado en la solucion final, los valores pueden ser usados durante
el proceso iterativo y deberia ser realista'®!. La velocidad es calculada a la salida y
es necesario especificar la presion estatica del ambiente en el cual el flujo
existe!®?,

La condicion de frontera de simetria puede ser aplicada a planos de simetria, es
decir, fija la frontera como un plano de simetria; ambos, la geometria y el flujo
deben ser simétricos, la velocidad normal y los gradientes normales de todas las
variables en el plano de simetria son iguales a cero, es usada cuando la solucion
del flujo es simétrica en un plano para reducir el dominio computacional'®3. No
requiere entrada de datos!34.

La condicién de frontera de pared, fija la frontera como un muro sélido que limita
las regiones de fluido, predeterminadamente la condicién de no deslizamiento es
impuesta para flujos viscosos, el muro puede ser fijjo o movil, puede tener un
espesor finito para modelar una delgada capa entre dos zonas®®.

129 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide. Versién 16.1. Canonsburg, 2015. p.286-292.
130 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Setting Up Physics. 17° Version. 2016. p.38.
131 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide. Versién 16.1. Canonsburg, 2015. p.305-311.
132 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Setting Up Physics, op.cit, p.43.

133 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide, op.cit, p.348-350.

134 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Setting Up Physics, op.cit, p.16.

135 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide, op.cit, p.324-348.
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Como se expresa en la introduccidén de la configuracion de la fisica en ANSYS
Fluent'*%, no se deben observar grandes gradientes en la direccién normal a la
frontera, ya que esto puede ser indicio de una configuracion incorrecta o se debe
mover la frontera més adelante o atrds, segun corresponda, de donde se
encuentran los gradientes. Adicionalmente, se debe tratar de minimizar el
parametro de skewness en la malla cerca de la frontera, dado que los errores
debidos a un alto skewness pueden propagarse al resto del dominio
computacional.

También se expresa en la introduccion de la configuracion de la fisica en ANSYS
Fluent'3’, que la ubicacioén ideal de la frontera, cuando hay zonas de recirculacion,
es “aguas abajo” de dicha zona de recirculacién para permitir el desarrollo del
flujo. Cuando hay una entrada y una salida, la opcién mas robusta y confiable que
se sugiere, es la entrada de velocidad, con presion estatica a la salida, en donde
la presion total en la entrada es un resultado implicito de la prediccion. Ademas,
cuando se tiene un problema que involucre flujo externo, si el objeto tiene una
altura H y un espesor W, se sugiere buscar que el dominio sea al menos mas de:

5H de altura.

10W de ancho.

Al menos 2H aguas arriba del objeto.
Al menos 10H aguas abajo del objeto.

Lo cual se encuentra en concordancia con la referencia de Castro et al'8, tomada
como base para la generacién del dominio computacional. Finalmente, se debera
verificar que no hay gradientes de presion significantes normales a cualquiera de
las fronteras el dominio computacional. De llegar a haberlos, seria sabio hacer
mas grande el tamafio del dominio computacional.

7.1.4. Valores de Referencia

Como se expresa en la guia de usuario de ANSYS Fluent!3?, la ventana de valores
de referencia permite al usuario establecer cantidades de referencia usadas para
computar las variables del campo de flujo de una manera normalizada. También,
permite especificar la zona de referencia para el postprocesamiento de

136 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Setting Up Physics. 17° Versién. 2016. p.15.
137 1bid., p.18-20.

138 CASTRO et al. Computational Prediction of a Vehicle Aerodynamics using Detached Eddy
Simulation. En: SAE Int. J. Passeng. Cars-Mech. Vol.; 6. No 1 (2013); p. 414-423.

139 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide. Version 16.1. Canonsburg, 2015. p.2285-2286.
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velocidades relativas en problemas de zonas en movimiento. Dado que lo que se
busca es analizar el desempefio aerodinamico del vehiculo en condiciones reales
de competencia, los valores de referencia fueron tomados acorde a las
condiciones evidenciadas el dia de la carrera en el autédromo de Tocancipa. Las
condiciones usadas para la simulacién fueron las siguientes:

Tabla 8. Valores de Referencia Utilizados para la Simulacion

Valores de Referencia
Area [m"2] | 0,5621314
Densidad [Kg/m”3] | 0,88908905
Entalpia [J/Kg] | O
Longitud [m] | 2,25
Presion [Pa] | 75.313
Temperatura [°C] | 22
Velocidad [m/s] | 16,6667
Viscosidad [Kg/m.s] | 0,0000182
Relacion de Calores Especificos | 1,4

Fuente: Autores

La ventana de valores de referencia, como se puede apreciar en la tabla 8,
contiene las entradas para los valores de referencia:

Area: Establece el area de referencia, la cual es usada para computar los
coeficientes de momento y fuerza.

Densidad: Establece la densidad de referencia, la cual es usada para
computar la referencia de presiéon dinamica.

Entalpia: Establece la entalpia de referencia, la cual es usada para
determinar el cambio total en la entalpia.

Longitud: Establece la longitud de referencia, la cual es usada en el
computo del coeficiente de momento.

Presion: Establece la presion de referencia, la cual es usada para computar
las fuerzas, momentos y coeficientes de presion relativa,

Temperatura: Establece la temperatura de referencia, la cual es usada para
computar la entropia para flujos incompresibles.

Velocidad: Establece la magnitud de velocidad de referencia, la cual es
usada para computar la presion dinAmica de referencia.

Viscosidad: Establece la viscosidad cinematica, la cual es usada en el
computo del nimero de Reynolds.

Relacion de Calores Especificos: Establece el valor de calor especifico, el
cual es usado en calculos de eficiencia en turbo maquinaria.

En este caso, el area de referencia, debido a que es el andlisis aerodinamico de
un vehiculo, es el area frontal del mismo, de igual manera, la longitud de
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referencia para el caso del automovilismo es la distancia entre ejes. Cabe aclarar
que el volumen de control estd compuesto explicitamente por aire, por lo cual las
condiciones del mismo se encuentran acorde a los valores de referencia, del
mismo modo que la presion de funcionamiento del volumen de control.

Adicionalmente, la ventana “Computar desde” contiene una lista desplegable de
las zonas de frontera. Se puede seleccionar una zona para ser automaticamente
utilizada definiendo los valores de referencia, pero dependiendo de la condicién de
frontera utilizada, todos los valores de referencia pueden no ser establecidos. La
ventana “Zona de Referencia” contiene una lista desplegable de todas las zonas
de celda en el dominio. Para flujos que comprendan multiples zonas mdviles, se
puede seleccionar la zona de referencia para el postprocesamiento de velocidades
relativas y cantidades relacionadas.

7.1.5. Métodos de Soluciéon

El objetivo principal de esta etapa de métodos de solucion es especificar
diferentes pardmetros asociados con el método de solucién a ser usado en el
proceso de calculo.

La seccion de acople Presion-Velocidad contiene diferentes configuraciones para
esquemas de acople Presion-Velocidad. La subseccion de “Esquema” provee una
lista desplegable de los esquemas de acoples Presion-Velocidad disponibles:
SIMPLE, SIMPLEC, PISO y Coupled; esto uUnicamente para el caso de
solucionadores basados en la presion. La seccién de discretizacion espacial
contiene diferentes configuraciones que controlan la discretizacion de diferentes
términos en la solucion de las ecuaciones.

Como se puede apreciar en la tabla 9 se presentan diferentes métodos de
solucion utilizados por diferentes autores para simulaciones de flujo externo sobre
diferentes vehiculos, para el caso de la discretizaciébn espacial se muestra
solamente gradiente, presién y momentum, dado que estos son los pardmetros
gue aparecen para una simulacién laminar. Para el caso de Banga et all4,
Klever'#l y Parab et all#?, para asegurar la convergencia de la tematica en

140 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Ahmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-IIl (Jul-Ago.2015); p.87-94.

141 KLEVER, Andreas. Simulation of Airflow Around an OPEL ASTRA Vehicle with FLUENT. En:
Journal Articles by Fluent Software Users. Vol.; JA132. (2001); p.1-6.

142 pPARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.
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simulacion establecieron estos parametros para las primeras x iteraciones y luego
para mayor exactitud, subieron el orden de los diferentes parametros de la
discretizacion espacial para asegurar la exactitud en el resultado obtenido, es
decir, llevaron a cabo su simulacion por fases, en las cuales variaron la
discretizacion espacial para efectos de un resultado mas veridico.

Tabla 9: Métodos de Solucion Utilizados en Estudios Similares

Métodos de Solucion
Autores
Articulos de Discretizacion Espacial
Estudios Esquema de
Similares acople P-V Gradiente Presion Momentum
Least Squares First Order
Banga et al43 Coupled Cell Based Standard Upwind
First Order
Kleveri44 - - - Upwind
Least Squares Second Order
Blanco et al'#® SIMPLE Cell Based Second Order Upwind
Coupled:
Pseudo- First Order
Parab et all46 transient - - Upwind

Fuente: Autores

Basandose en el proceder de estos autores y en la guia de aceleracién de
soluciones CFD de ANSYS'#, para las simulaciones de convergencia numérica
llevadas a cabo en flujo laminar, se opto6 por utilizar la discretizacién espacial de la
siguiente manera:

143 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Ahmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-IIl (Jul-Ago.2015); p.87-94.

144 KLEVER, Andreas. Simulation of Airflow Around an OPEL ASTRA Vehicle with FLUENT. En:
Journal Articles by Fluent Software Users. Vol.; JA132. (2001); p.1-6.

145 BLANCO, David et al. Prediccion del Comportamiento Aerodinamico de un Vehiculo Comercial
Bajo un Ciclo Estandar de Conduccion Urbano por medio de Dinamica de Fluidos Computacional.
En: CIMM 2015. (Abril 2015); p.1-4.

146 PARAB, Akshay et al., op cit, p.7-13.

147 ANSYS, Inc: KEATING, Mark (Eds). Accelerating CFD Solutions. En: ANSYS Advantage. Vol.;
5. No 1 (2011); p.48-49.
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e Gradiente: Least Squares Cell Based. (Usado en mallas no estructuradas)

Presion: Second Order. (Usado para mayor exactitud)

e Momentum: First Order Upwind. (Usado para lograr una convergencia mas
rapida)

Se usa como esquema de acople de Presion-Velocidad el solucionador Coupled,
dado a que este solucionador reduce el tiempo de la convergencia en general, casi
hasta cinco veces, resolviendo las ecuaciones, basadas en la presion, de
momentum y continuidad de una manera acoplada. Aunque hay un ligero
incremento en los requerimientos asociados a la memoria al usar este
solucionador, sus beneficios sopesan estas desventajas. Por ello, el solucionador
Coupled se esta convirtiendo en la eleccién de solucionador para las aplicaciones
subsonicas. Adicionalmente, se habilit6 la opcion pseudo-transiente del
solucionador Coupled, ya que el método de solucion pseudo-transiente es una
forma implicita de sobrerrelajacion para los casos en estado estacionario. La cual
permite a los usuarios obtener las soluciones rapidamente y de manera robusta.
Este método usa una aproximacién de paso de tiempo pseudo-transiente, es decir,
en un infinitesimal de tiempo. En la tabla 10 se muestran diferentes casos en
donde se evidencia el nivel de mejora posible con la utilizacién de este método.

Tabla 10: Aceleraciones del solucionador alcanzadas usando el solucionador
Coupled Pseudo-transiente en diferentes casos.

Courant numbser-

based coupled Pseudo-transient
Cases (iterations) coupled (Herations)
Backward facing step 750 75
f{turbulent: S5T)
Film cooling benchmark 2,300 1,350
({turbulent: SA)
Flat plate, 5T transition 1,200 100
maodel
Roton/stator with mixing 500 250
plane model
Centrifugal pump 220 50
Axial compressor stage 400 110

Fuente: ANSYS, Inc: KEATING, Mark (Eds). Accelerating CFD Solutions. En: ANSYS
Advantage. Vol.; 5. No 1 (2011); p.48.

Para este caso en la ventana de “Controles de Solucién” los factores de
sobrerrelajacion  (URF’s) correspondientes a presion y momentum fueron
modificados. Ya que cuando se hace uso del solucionador Coupled los factores de
sobrerrelajacion predeterminados para presion y velocidad generalmente son
valores muy robustos, pero estos pueden ser reducidos a un valor entre 0,4 y 0,5
para mallas con un alto nivel de skewness, cuando se experiencia un tipo de
convergencia oscilatoria 0 cuando una discretizacion de mayor orden es
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empleada. Tomando los factores de sobrerrelajacion turbulentos de 0,95 a 0,99
pueden ayudar a acelerar los casos VvisSc0S0S.

7.1.6. Monitores

Los monitores permiten establecer herramientas para el monitoreo de la
convergencia de la solucion de la tematica a simular dinamicamente, por medio
del chequeo de residuales, estadisticas, valores de fuerza, integrales de superficie
e integrales de volumen.

Se hace uso de los monitores de residuales para controlar la informacién de
residuales que ANSYS Fluent reporta. A pesar de que en las simulaciones de
Klever'#® y Blanco et al'4?, utilizan un criterio de convergencia de 10°(-3), para la
presente tematica se decide hacer uso de un criterio de convergencia libre, dado
qgue si los residuales necesitan bajar aun mas lo puedan hacer liboremente hasta
que la solucion del problema sea encontrada sin inconveniente o limitacion alguna
por parte de este criterio.

Tomando como base lo enunciado por Katz *° acerca de las fuerzas
aerodinamicas, en la figura 107 se presentan las fuerzas aerodinAmicas cuando
son aplicadas a un vehiculo.

148 K| EVER, Andreas. Simulation of Airflow Around an OPEL ASTRA Vehicle with FLUENT. En:
Journal Articles by Fluent Software Users. Vol.; JA132. (2001); p.1-6.

149 B ANCO, David et al. Prediccion del Comportamiento Aerodinamico de un Vehiculo Comercial
Bajo un Ciclo Estandar de Conduccién Urbano por medio de Dinamica de Fluidos Computacional.
En: CIMM 2015. (Abril 2015); p.1-4.

150 KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicion. Cambridge: Bentley
Publishers, 1995. p.1-3.
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Figura 107: Direcciones usadas para identificar las tres componentes de fuerza
aerodinamica

Side for§

_ (to the rightfleft)

Fuente: KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicion.
Cambridge: Bentley Publishers, 1995. p.3.

La fuerza que se resiste al movimiento y apunta hacia atras es el arrastre, la
segunda componente de fuerza, la cual apunta hacia arriba es la sustentacion. No
es muy notado por el conductor de hoy en dia, pero aquellos que han
experimentado muy alta velocidad al momento de conducir, pueden haber notado
que a esa velocidad mucha méas atencién es requerida para mantener el auto
viagjando en linea recta. Esta inestabilidad es usualmente causada por la
sustentacién. La tercera fuerza, la fuerza lateral (positiva hacia la derecha), es
importante también, pero con niveles relativamente bajos de vientos cruzados o
laterales, esta componente de la carga aerodindmica es usualmente pequefia.

Los principales objetivos de la aerodindmica automovilistica son reducir el arrastre,
disminuir de la emision de ruidos, mejorar la economia de combustible, prevenir
fuerzas de sustentacién indeseables y minimizar otras causas de inestabilidad
aerodinamica a altas velocidades. En orden de mantener el control al momento de
maniobrar y frenar el vehiculo, los autos son disefiados para que el automovil
genere carga aerodinamica a medida que su velocidad incrementa. Sin embargo,
al incrementar la carga aerodinamica incrementa también el arrastre, el cual en
cambio limita la velocidad maxima e incrementa el consumo de la planta motriz.
Por ello, el arrastre y la sustentacion deben ser cuidadosamente balanceados.
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Parab et al'®1 y Blanco et al'>2, expresan que la aerodinamica vehicular juega un
papel fundamental, por ello se hace indispensable la realizacion de estudios
enfocados a esta. Aproximadamente el 50% de la energia mecanica del vehiculo
es gastada en superar el arrastre a velocidades de autopista entre los 88,5 a los
96,5 Km/H'%3, Por su parte, Banga et al'>* argumenta que la reduccién de factores
aerodinamicos resulta ser mas eficiente que aumentar la potencia o reducir el
peso del vehiculo.

Para un auto de carreras, el siguiente paso logico seria reducir el arrastre y la
sustentacion, e incluso, generar sustentacion negativa (carga aerodindmica). La
creacion de carga aerodinamica con medios aerodinamicos (tal como el uso de
alerones) es extremadamente importante y permite mayores mejoras en el
desemperfio del vehiculo, especialmente en pistas con numerosos giros de alta
velocidad, sin peralte. La carga aerodinamica incrementa la habilidad relacionada
a los neumaéticos, dado que entre mas rapido el auto gire, mas rapido vera la
bandera a cuadros.

En ese orden de ideas y tomando en consideracion lo expuesto anteriormente por
los diferentes autores, es fundamental y mandatorio tener en cuenta los
parametros de sustentacion y arrastre para un correcto andlisis aerodinamico de
un vehiculo. Por ende, se determina crear monitores de sustentacion y arrastre
para asi monitorear y analizar la convergencia de la solucion para estos dos
pardmetros aerodindmicos tan importantes, los cuales, posteriormente, brindaran
los resultados necesarios para ahondar en la validacion de los mismos.

Los monitores de arrastre y sustentacion son creados para guardar la historia de
convergencia del coeficiente de arrastre y el coeficiente de sustentacion,
respectivamente, en las zonas especificadas, para este caso el vehiculo.

151 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.

152 B ANCO, David et al. Prediccion del Comportamiento Aerodinamico de un Vehiculo Comercial
Bajo un Ciclo Estandar de Conduccion Urbano por medio de Dinamica de Fluidos Computacional.
En: CIMM 2015. (Abril 2015); p.1-4.

153 AGARWAL, Ramesh. Sustainable Ground Transportation — Review of Technologies, Challenges
and Opportunities. Department of Mechanical Engineering & Materials Science, Washington
University in St. Louis, MO 63130, USA.

154 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Anmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-IIl (Jul-Ago.2015); p.87-94.
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7.1.7. Inicializaciéon de la Solucion

Antes de empezar con una simulacion CFD, se debe proveer a ANSYS Fluent una
suposicion inicial para la solucion del campo de flujo. En muchos casos, se debe
tener un cuidado extra al momento de proveer una solucion inicial que permita que
la deseada solucion final sea conseguida. Para inicializar el campo de flujo del
dominio entero para la solucion, de los tres métodos disponibles se eligio la
inicializacion estandar. En la inicializacion estandar se pueden computar los
valores desde la informaciébn que yace en una zona especifica, digitarlos
manualmente, o computar valores promedio basados en todas las zonas a través
del solucionador®®®.

7.1.8. Ejecucién del Calculo

La ejecucion del célculo es la etapa final para llevar a cabo el proceso iterativo del
solucionador para finalmente llegar a la solucibn de la simulacién. Es
recomendable, antes de establecer el nimero de iteraciones e iniciar con el
proceso iterativo, chequear el caso a ser simulado, dado a que a través del uso de
la herramienta de chequeo, se obtiene una guia para realizar mejores practicas. El
caso serd chequeado para la conformidad en la malla, modelos, condiciones de
frontera y de células, propiedades del material y categorias de solucionador.
Ciertas reglas son establecidas para cada categoria, por lo cual se obtendran
recomendaciones para la configuracion actual del caso.

El nimero de iteraciones establecido para las simulaciones de convergencia
numérica fue de 200 iteraciones, debido a que 200 iteraciones es un valor
intermedio entre la primera y segunda fase de simulacion establecidas por Banga
et all>6 y Parab et al'*’.

155 ANSYS, Inc. ANSYS Fluent User’s Guide. Version 16.1. Canonsburg, 2015. p.1509-1511.

156 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Ahmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-IIl (Jul-Ago.2015); p.87-94.

157 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.
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7.2. SIMULACION FINAL

Habiendo realizado ya el analisis de convergencia numérica y habiendo
determinado a través de este que la malla mas éptima en cuanto a exactitud de
resultados y ahorro computacional es la malla nimero 15, se procedio a trabajar
sobre ella la simulacion final. Sin embargo, dada a la limitacion computacional
evidenciada, se procede a realizar la simulacion final sobre la malla mas gruesa,
es decir, la malla nimero 1. Se tienen en cuenta algunos cambios para la
configuracion de la simulacién, a fin de acoplar estos lo mas cercano posible a la
realidad, haciendo de esta simulacion final la mas veridica del estudio realizado.
Los aspectos que se muestran a continuacion son aquellos que se modificaron y
adaptaron para la simulacién final, cabe resaltar que los aspectos restantes se
plantearon de acuerdo a lo evidenciado en el numeral 7.1., por lo cual, dichos
aspectos son transversales tanto para las simulaciones correspondientes al
analisis de convergencia numérica, como para la simulacion final.

7.2.1. Modelos

Anteriormente, se hizo la suposicién que el modelo de flujo era viscoso - laminar,
por motivos de ahorro computacional. Ahora bien, debido al nimero Reynolds de
1’831.917,915 en el que se encuentra el problema, se implementara un modelo de
flujo viscoso - turbulento. A pesar de que casi en la totalidad de articulos de
referencia se hizo uso del modelo turbulento ke realizable, el modelo turbulento
elegido para el presente estudio es el modelo viscoso - kw SST. La determinacion
del uso del modelo kw SST no fue llevada al azar, por el contrario se fundamenté
en el estudio: “Comparacion de Diferentes Modelos de Turbulencia en
Aplicaciones AerodinAmicas” realizado por Arbeldez y Lépez 8, en el cual
argumentan que dado que en la actualidad es virtualmente imposible resolver y
numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes (para flujos a altos nimeros de
Reynolds y con geometrias complejas), es necesario usar modelos que reduzcan
el costo computacional sin sacrificar la precision del fenbmeno simulado. Por tal
motivo, ellos llevaron a cabo dicho estudio, en donde se comparan 5 modelos
RANS incorporados en ANSYS Fluent, los cuales pretenden modelar el fenébmeno
de la turbulencia. En los resultados del estudio de comparacién se evidencio que
los modelos que mejor se desempefiaron fueron el kw SST y el Spalart Allmaras,
en menor medida pero con un ahorro computacional del 30%. Adicionalmente, el
uso del modelo kw SST también se fundament6 en la evaluacién de desempefio
de los modelos de turbulencia para aplicaciones aeroespaciales de Versteeg y

158 ARBELAEZ, Daniel y LOPEZ, Omar. Comparacion de Diferentes Modelos de Turbulencia en
Aplicaciones Aerodindmicas. En: VIII Congreso Colombiano de Métodos Numéricos: Simulacion en
Ciencias y Aplicaciones Industriales. Vol.; 8CCMN. (Ago.2011); p.1-2.
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Malalasekera®®®, en el cual expresa que para aerodindmica externa los modelos
Spalart-Allmaras, kw y kw SST son adecuados, pero el modelo kw SST es mas
general, y las pruebas sugieren que proporciona un rendimiento superior para
gradiente de presion igual a cero y capas limite gradiente de presion adverso,
capas cortantes libres, entre otros. Para propésitos generales de CFD, el modelo
Spalart-Allmaras es inadecuado, pero los modelos kw y kw SST pueden ser
aplicados. Complementariamente, la introduccion de ANSYS Fluent para
turbulencia 1%, sugiere el modelo de turbulencia kw SST, debido a que se
desempeiia unificando los mejores aspectos de los modelos ke y kw, en cuanto a
la corriente libre y los flujos de capa limite respectivamente. Las ventajas y
desventajas del modelo kw SST se dan mas en detalle en el numeral 4.4.1.6. La
configuracion del modelo kw SST en fluent fue predeterminada.

7.2.2. Condiciones de Frontera

Como es mencionado con anterioridad, cuando es usado un modelo de
turbulencia, para las condiciones de frontera de entrada de velocidad y salida de
presién, han de ser especificados unos parametros de turbulencia y unas
cantidades de contraflujo respectivamente. Para el caso de entrada de velocidad,
los parametros a establecer son los parametros de intensidad turbulenta y el radio
de viscosidad turbulenta y para el caso de salida de presion, las cantidades a
establecer son la intensidad turbulenta de contraflujo y el radio de viscosidad
turbulenta de contraflujo. La introduccién de ANSYS Fluent para turbulencia'?,
especifica que cuando un flujo turbulento entra al dominio, ya sea por las entradas
o por las salidas (contraflujo), las condiciones de frontera se deben dar a las
variables del modelo de turbulencia. Para el presente caso, se establece el
método de intensidad turbulenta y radio de viscosidad turbulenta para especificar
la turbulencia en las condiciones de frontera. Los valores predeterminados para la
intensidad turbulenta y el radio de viscosidad turbulenta son razonables para
casos en donde no se tiene informacion acerca de la turbulencia en las entradas.
Para el caso de los flujos externos, las intensidades turbulentas varian entre un
1% y un 5% y el radio de viscosidad turbulenta entre 1-10 tipicamente es un buen
valor. Para la presente simulacion los valores de intensidad turbulenta y radio de
viscosidad turbulenta para la entrada de velocidad y la salida de presion
corresponden a 1% y 10 para la entrada de velocidad y 5% y 10 para la salida de
presién, respectivamente. Estos valores fueron tomados como los plantea Banga

159 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.92.

160 ANSYS, Inc.. Introduction to ANSYS Fluent: Turbulence. 17° Versién. 2016. p.46.

161 1bid., p.19-20.
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et al'2 en su articulo “CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Ahmed
Body’.

7.2.3. Métodos de Soluciéon

Los métodos de solucién establecidos para la presente simulacion, fueron
transversales para todas las simulaciones realizadas; sin embargo, dado que se
establecio como modelo viscoso-turbulento el modelo kw SST, en la discretizacion
espacial aparecen dos parametros adicionales, los cuales son la energia cinética
turbulenta y la tasa de disipacién especifica, y que corresponden al modelo
elegido. La discretizacién espacial para estos parametros fue establecida de la
siguiente manera:

e Energia cinética turbulenta: First Order Upwind. (Usado para lograr una
convergencia mas rapida)

e Tasa de disipacion especifica: First Order Upwind. (Usado para lograr una
convergencia mas rapida)

Debido a las limitaciones computacionales, esta simulacion fue realizada en una
sola fase, por lo cual no se aumenta el orden de las ecuaciones luego de
transcurrido un cierto nimero de iteraciones para conseguir una mayor exactitud,
como fue el caso de Banga et al'®®y de Parab et al*®* los cuales llevaron a cabo
su simulacion en tres etapas: la primera de ellas usando First Order Upwind para
la discretizacidén espacial, en la segunda etapa subieron a Second Order y en la
etapa final variaron algunos URF’s hasta que la solucién fue encontrada o el
cambio en el valor de Cd fue insignificante.

En cuanto a los controles de solucion, de igual manera fueron transversales para
todas las simulaciones realizadas. Automaticamente se adicionaron tres URF’s
debidos al modelo turbulento utilizado, los cuales son: la energia cinética
turbulenta, la tasa de disipacion especifica y la viscosidad turbulenta, y cuyos
valores no fueron modificados.

162 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Anmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-Ill (Jul-Ago.2015); p.87-94.

163 |bid., p. 87-94.

164 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.
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7.2.4. Ejecucion del Calculo

El nimero de iteraciones establecido para la simulacion final fue de 100
iteraciones, debido a que 100 iteraciones fue el valor medio de la primera fase de
simulacion en las simulaciones realizadas por Banga et al'®>y Parab et al%6, Sin
embargo, se simul6 hasta la iteracién 92, dado a que como en el caso de Parab et
al*®’, se dejo correr la simulaciéon hasta que la variaciéon en los valores de Cly Cd
fue insignificante.

165 BANGA, Saurabh et al. CFD Simulation of Flow around External Vehicle: Ahmed Body. En:
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. Vol.; 12. No 4-IIl (Jul-Ago.2015); p.87-94.

166 PARAB, Akshay et al. Aerodynamic Analysis of a Car Model using Fluent - ANSYS 14.5. En:
International Journal on Recent Technologies in Mechanical and Electrical Engineering (IJRMEE).
Vol.; 1. No 4 (Nov.2014); p.7-13.

187 1bid., p. 7-13.
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8. RESULTADOS Y VALIDACION

Para empezar, se exalta que para que los resultados sean lo mas veridicos
posibles, se debe aproximar el problema a tratar lo mas cercano posible al
fendmeno real a través del software de CFD. Por lo cual, se ha de tener en cuenta
la malla computacional y sus respectivas caracteristicas, dado que estas han de
determinar dicha cercania de la problematica real, resaltando que entre mas fina
sea la malla, mas veridico ha de ser el resultado conforme al fenbmeno real; esto,
junto a un correcto establecimiento de la fisica de la tematica a desarrollar. Los
resultados erroneos que se puedan llegar a apreciar en la solucion se relacionan
directamente con errores de tipo numérico, de codificacion o de usuario, asi como
se ha mencionado con anterioridad en el numeral 4.7.

Cabe aclarar que los resultados graficos fueron tomados a partir de la solucion de
la malla nimero 15 con los aspectos utilizados para las simulaciones convergencia
numeérica, y debido a la limitacion computacional evidenciada, la simulacion final,
la cual implementé modelo de turbulencia, fue realizada en la malla nimero 1. Por
lo tanto cuando se hara referencia de cudal de las soluciones fueron tomadas las
figuras.

8.1. CONVERGENCIA NUMERICA

El analisis de convergencia numérica realizado para la simulacion computacional
final del vehiculo, se llevd a cabo con los parametros de simulacién establecidos
para la convergencia numérica y teniendo en cuenta las limitaciones
computacionales evidenciadas.

En la figura 108 se presenta el comportamiento del monitor del coeficiente de
arrastre de la malla 1, la cual es la malla mas gruesa, la cual tuvo un resultado de
0,842 para el coeficiente de arrastre. Como se denota en la figura 108, el
comportamiento del monitor no es tan estable, evidenciando algunas fluctuaciones
a lo largo de la convergencia iterativa y con un comportamiento oscilatorio.
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Figura 108. Monitor del Coeficiente de Arrastre para la Malla 1
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En la figura 109 se presenta el comportamiento del monitor del coeficiente de
arrastre de la malla 9, la cual es una malla computacional con un grado de
refinamiento un poco mas alto con respecto a la malla mas gruesa. Esta malla
obtuvo un resultado de 0,810 para el coeficiente de arrastre, en el respectivo
monitor de la malla 9 se denota un comportamiento diferente al de la malla 1, dado
a que a pesar de que la convergencia de esta se torna oscilatoria, el rango de
estas fluctuaciones es mas leve con respecto a la malla 1 y por tanto tiende a
estabilizarse a lo largo del proceso iterativo.
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Figura 109. Monitor del Coeficiente de Arrastre para la Malla 9
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En la figura 110 se presenta el comportamiento del monitor del coeficiente de
arrastre de la malla 15, la cual esta compuesta por un alto nivel de refinamiento
sobre las diferentes secciones del dominio computacional, con respecto a las dos
anteriores mallas. Para este caso, el nUmero de elementos es muy superior como
se demuestra en la tabla 7. En cuanto a los resultados obtenidos, esta obtuvo un
coeficiente de arrastre de 0,797. En el comportamiento del monitor de la malla 15
se exalta que a pesar de que este se torna un poco inestable y fluctuante, el
rango oscilatorio del residual es minimo, dado que varia tan solo en una décima,
por lo cual se denota su mejor desempefio con relacion al de los monitores de las
mallas 1y 9.
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Figura 110. Monitor del Coeficiente de Arrastre para la Malla 15
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En la figura 111 se presenta el comportamiento del monitor del coeficiente de
arrastre de la malla 17, la cual corresponde a la malla mas densa, es decir, con el
mayor grado de refinamiento. Para este caso el numero de elementos es
totalmente superior a todas las mallas computacionales generadas, asi como se
evidencia en la tabla 7. El comportamiento grafico del monitor del coeficiente de
arrastre de la malla 17 es oscilatoriamente estable con pequefias variaciones a lo
largo del proceso iterativo, es decir, que es mayor el numero de iteraciones donde
se mantiene una estabilidad en el comportamiento y son minimas las iteraciones
donde se aprecian discontinuidades, pero a su vez, luego de evidenciar dichas
fluctuaciones, el comportamiento vuelve a obtener estabilidad. Para este caso se
obtuvo un resultado de 0,796 para el coeficiente de arrastre.

A partir de este punto, es posible afirmar que el respectivo analisis de
convergencia numérica y la seleccion de la malla mas oOptima en términos de
recursos computaciones, tiempo de cémputo, exactitud del resultado sin variar
significativamente, es a partir de la malla computacional namero 15. Por ello el
resultado de este analisis permite inferir que esta malla computacional es la
indicada para llevar a cabo la simulacion final, ya que presenta un beneficio en
cuanto a los aspectos de rendimiento de la maquina y exactitud de resultados.
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Figura 111. Monitor del Coeficiente de Arrastre para la Malla 17
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Para complementar, con base en los resultados de convergencia numeérica
evidenciados en la figura 105 y en los analisis realizados para cada monitor de
coeficiente de arrastre para cada una de las mallas elegidas para la convergencia
numérica, se calculdé la diferencia porcentual relacionando los resultados del
coeficiente de arrastre subsecuentemente a su obtencion. La diferencia porcentual
gue se encuentra entre el valor del coeficiente de arrastre de 0,842 obtenido para
la malla 1, y el coeficiente de arrastre de 0,81 obtenido para la malla 9 es de
3,95%. Para el caso del coeficiente de arrastre de 0,81 obtenido para la malla 9 y
el coeficiente de arrastre de 0,797 obtenido para la malla 15, la diferencia
porcentual es de 1,631%. Seguidamente, la diferencia porcentual entre los valores
de coeficiente de arrastre de 0,797 para la malla 15 y de 0,796 para la malla 17 es
de 0,125%. De esta manera, se hace aun mas fehaciente la eleccion de la malla
namero 15 como la de mejor desempefio computacional.

Ahora bien, dada la eleccidon de la malla numero 15 como la ganadora del analisis
de convergencia numérica, se hallaron las diferencias porcentuales de los
coeficientes de arrastre de las otras mallas computacionales con respecto al
coeficiente de arrastre de la malla 15. La diferencia porcentual para el coeficiente
de arrastre de 0,842 de la malla 1 con respecto al coeficiente de arrastre de 0,797
de la malla 15 es de 5,646%. Seguidamente, la diferencia porcentual para el
coeficiente de arrastre de 0,81 de la malla 9 con respecto al coeficiente de arrastre
de la malla 15 es de 1,631%. Y la diferencia porcentual para el coeficiente de
arrastre de 0,796 de la malla 17 con respecto al coeficiente de arrastre de la malla
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15 es de -0,125%. De lo cual se deduce que a pesar de que la diferencia
porcentual entre el coeficiente de arrastre entre la malla 1 y la malla 15 es mayor
al 5%, el valor del coeficiente de arrastre de la malla 1 es aceptable, teniendo en
cuenta que esta es la malla més gruesa. Los valores de error tanto para la malla 9,
como para la malla 17 con respecto a la malla 15 son muy buenos, dado que
estan dentro del 5% y se encuentran cercanos al 0,1% de error.

8.2. COMPORTAMIENTO

La visualizacién del comportamiento del flujo de aire sobre el vehiculo y demas
caracteristicas, se desarroll6 en el software ANSYS, licencia académica de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores.

8.2.1. Contornos de Presiéon

Se procedié primeramente a obtener los contornos de presion sobre el vehiculo,
asi como se presenta en las figuras 112 y 113, en donde se puede apreciar el
comportamiento de la presion total sobre la superficie de todo el vehiculo y las
respectivas superficies aerodinamicas. Cabe resaltar que tanto la figura 112, como
la 113 fueron obtenidas de la solucion de la simulacién final y que la escala que se
presenta en las figuras corresponde a la variacion de la presion de referencia del
problema.

En la figura 112 se identifica un gradiente de presion mayor en zonas como el
casco del piloto, las caras frontales de los neumaticos delanteros y en menor
medida en los neumaticos traseros. Por otra parte, las zonas donde se encuentra
el gradiente de presion menor, son por encima de las ruedas del vehiculo y en la
parte superior del casco del piloto.

Seguidamente, en la figura 113, se aprecian mejor los contornos de presion sobre
la superficie del vehiculo dado a la perspectiva que se tiene sobre este.
Complementariamente a la figura 112 se denota un gradiente de presion bajo en la
superficie de la carroceria cercana a los soportes frontales del tubo antivuelco y
sobre el piso circundante bajo las ruedas del vehiculo.
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Figura 112. Contornos de Presion sobre la Superficie del Vehiculo

5.62e+02
4.79e+02
3.96e+02

B
B
7
o
Q. =
-9.34e+02

-1.02e+03
-1.10e+03

Fuente: Autores

Figura 113. Vista
Vehiculo y el Piso

Fuente: Autores
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Una vez obtenido el comportamiento de la presion sobre la superficie del vehiculo
se procedio a obtener el comportamiento de la presion sobre el plano de simetria,
el cual se desarrollo en el software ANSYS, licencia académica de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, a través de su herramienta CFD-Post. Dichos
contornos de presion se presentan en las figuras 114 y 115, usando la solucién de
la simulacién de la malla computacional nimero 15, al igual que en el caso de los
contornos de presion sobre la superficie del vehiculo, la escala presentada en las
figuras es con respecto a la presién de referencia.

En la figura 114 se denota la presencia de un aumento en la presion sobre la nariz
del vehiculo. Méas detalladamente en la figura 115, se denotan tres puntos
principales, en los cuales la presion es la més alta, bastante cerca de la punta de
la nariz del vehiculo y en la parte frontal del casco del piloto y del tubo antivuelco,
en el area circundante a estos puntos reside la mayor concentracion de alta
presion, siendo en mayor parte en la nariz del vehiculo; mientras que en la parte
de las tomas de aire y tras el vehiculo, hay &areas de concentracion de las
presiones mas bajas, siendo la parte posterior del tubo antivuelco y la unién entre
la primera y la segunda toma de aire los focos de concentracién de dichas bajas
presiones.

Figura 114. Contornos de presion sobre el plano de simetria — Malla 15
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Fuente: Autores
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Figura 115. Vista detallada de los contornos de presion sobre el plano de simetria
— Malla 15
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Habiendo obtenido el comportamiento de la presion sobre el plano de simetria
utilizando la solucién de la simulacién de la malla numero 15, se procede a
generar los contornos de presion sobre el plano de simetria para simulacion final
con el proposito de realizar una breve comparacion entre ambos comportamientos,
dado a que difieren en los modelos de flujo. En las figuras 116 y 117 se presentan
los contornos de presién en el plano de simetria generados de la solucion de la
simulacién final, la escala presentada en las figuras es con respecto a la presion
de referencia.

Al igual que en la figura 114, en la figura 116 se presenta un notorio aumento en la
presion sobre la nariz del vehiculo. Ya més en detalle, en la figura 117 se aprecian
los contornos de alta presion mas definidos sobre la nariz del vehiculo, y la parte
frontal tanto del casco del piloto, como del tubo antivuelco; adicionalmente se hace
mas notorio el aumento de presion en la curvatura concava en la superficie inferior
de la nariz del vehiculo. En cuanto a las zonas de concentracién de baja presion
sobre las tomas de aire y tras el vehiculo se definen mas y decrecen en tamafio; al
igual que en la figura 115, los focos de concentracion de la presion mas baja son
la parte posterior del tubo antivuelco y la unién entre las dos primeras tomas de
aire.

182



Figura 116. Contornos de presion sobre el plano de simetria — Simulacion Final

Fuente: Autores

Figura 117. Vista detallada de los contornos de presion sobre el plano de simetria
— Simulacion Final

Fuente: Autores

Una vez analizados los contornos de presion en el plano de simetria para ambas
simulaciones, se decidié realizar un plano de corte sobre las superficies
aerodinamicas, apreciando tanto el alerén delantero como los alerones laterales,
para observar el comportamiento de la presion sobre estas superficies, asi como
se presenta en la figura 118. Este plano de corte se realiz6 con base en la
solucién de la simulacion final, la escala presentada en la figura es con respecto a
la presion de referencia.
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Figura 118. Contornos de Presidn sobre las Superficies Aerodinamicas en un
Plano de Corte — Simulacion Final
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En la figura 118, para ambos alerones se denota la formacion del punto de
estancamiento correspondiente en el borde de ataque; en los sectores
circundantes a los alerones se resalta una zona de mayor presion alrededor del
aleron delantero a diferencia del alerén lateral, cercano a la parte superior de la
rueda delantera del vehiculo. Mas detalladamente y con base en los contornos de
presion formados sobre la superficie de los alerones, se denota el comportamiento
esperado de ellos, el cual es una presién mas alta a lo largo del extradés y una
presion mas baja a lo largo del intradds, en adicidén se exalta la accién del alerén
delantero como proveedor de mas carga aerodinamica en comparacién con el
alerdn lateral.

Posterior a la generacion de los contornos de presion sobre el vehiculo, el plano
de simetria y el plano de corte de las superficies aerodindmicas del vehiculo, se
procedié a obtener el campo de velocidades para los dos tipos de simulacion
realizadas, las cuales corresponden a una simulacién de convergencia numérica
con la malla nimero 15 y a la simulacién final con la malla numero 1. El propdésito
de obtener ambos comportamientos de velocidad en las simulaciones, es con el fin
de poder analizar y comparar visualmente los modelos usados en cada una de las
simulaciones.
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8.2.2. Campo de Velocidades

La discusion del campo de flujo creado por cuerpos moviéndose a través del aire
esta incompleta, si no se mencionan los efectos en un campo lejano causados por
su movimiento, afirma Katz'%®. El rastro de flujo perturbado dejado atrds por un
cuerpo moviéndose a través de un fluido diferente no perturbado, es llamado
estela. Esta perturbacion local en el patrén de flujo detras del vehiculo, en realidad
causa una pérdida de momentum (o arrastre de forma) la cual se extiende muy por
detras del vehiculo y es descrita esquematicamente en la figura 119. Suponiendo
que se mide la distribucion de velocidad, a varias alturas en z, en el plano de
simetria delante del vehiculo en el punto A; si las medidas son tomadas a una
distancia razonable delante del vehiculo (una longitud del vehiculo), el perfil de
velocidad indicara una distribucion de velocidad uniforme. Ahora, si la misma
medicion es hecha detrds del vehiculo incluso en una distancia relativamente
grande de 10 a 20 longitudes del vehiculo, una deficiencia de velocidad sera
detectada, como se muestra en el punto B. Si el flujo se separa detras de un
cuerpo esbelto, entonces dicha estela aparecerd, y en el area de la estela, el flujo
parece estar arrastrandose tras del vehiculo. La energia de arrastrar esta estela
atras, resulta en creacion de arrastre, mientras que en un cuerpo ideal con un
flujo completamente pegado al mismo, no deberia tener dicha estela, y por
consiguiente no crearia arrastre.

Figura 119: Estela de Flujo detras de un Cuerpo Esbelto con Separacion del Flujo
en el Area Base
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Fuente: KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicion.
Cambridge: Bentley Publishers, 1995. p.44.

168 KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicién. Cambridge: Bentley
Publishers, 1995. p.43.
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En la figura 120 y figura 121 se presenta el campo de velocidades obtenido a
través de la simulacion de convergencia numeérica sobre el plano de simetria. En la
figura 120 se evidencia un perfil de velocidad uniforme por delante del vehiculo y
como era de esperarse, se evidencia también una gran disminucion de la
velocidad en la estela generada detras del vehiculo con respecto a la velocidad de
referencia, a la cual corre el vehiculo; en diferentes zonas de la estela se denota
una caida de velocidad mucho mayor que en otras zonas, como es el caso de la
zona que se encuentra a una distancia del vehiculo por detras del mismo;
aproximadamente a unas cinco longitudes del vehiculo detras del mismo, la estela
tiende a comenzar a disiparse, pero sin embargo sigue ejerciendo su influencia de
baja velocidad. Mas detalladamente en la figura 121 se aprecia el comportamiento
de la velocidad sobre la superficie del vehiculo, en la que en primer lugar se exalta
el decaimiento de la velocidad en la superficie inferior de la nariz, mas demarcada
en la superficie subsiguiente al aleron delantero; en la parte frontal del casco se
exalta el comportamiento de la velocidad que se hace cero al chocar contra el
casco, sobre las tomas de aire y detrds de vehiculo se exalta la mayor caida de
velocidad, la que luego dard paso a la formacion de la respectiva estela. Se
denota una aceleracién por parte del flujo sobre el tubo antivuelco.

Figura 120. Campo de Velocidades en el Plano de Simetria a lo Largo del Dominio
Computacional — Malla 15
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Fuente: Autores
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Figura 121. Vista Detallada del Campo de Velocidades en el Plano de Simetria
sobre el Vehiculo — Malla 15
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Fuente: Autores

Habiendo obtenido el comportamiento de la velocidad para la solucion de la
simulacion de la malla 15, se decidié proceder con la visualizacion del campo de
velocidades para la simulacion final. En las figuras 122 y 123 se presenta el
campo de velocidades obtenido a través de la solucién de la simulacién final sobre
el plano de simetria. Al igual que en la figura 120, en la figura 122 se evidencia
que por delante del vehiculo se denota un perfil de velocidad uniforme y de igual
manera se exalta la existencia de una estela generada en la parte de atras del
vehiculo, comenzando por detras del tubo antivuelco y de las tomas de aire, sin
embargo la estela observada en la figura 122 se presenta con una forma mas
estilizada y con una tendencia uniforme en cuanto a su tendencia y forma,
mientras que en la figura 120 la estela generada por detras del vehiculo tiende a
aumentar su area de influencia a medida que aumenta la distancia. Ahora bien, el
decaimiento de la velocidad a lo largo de la estela se hace mas uniforme en la
figura 122 en comparacion con la figura 120, y la transicion entre zonas de baja
velocidad se da a partir de las lineas de flujo en la estela y no por diferentes zonas
amorfas, haciéndose de esta manera mas uniforme. Por otra parte, en la zona
comprendida entre la parte trasera del vehiculo hasta cinco longitudes por detras
de esta se aprecia la mayor caida de velocidad, y a partir de este punto la estela
tiende disiparse un poco, pero ejerciendo aun su influencia en cuanto a la
disminucién de la velocidad. Se hace la aclaracion de que la franja de color azul
gue se encuentra en la parte inferior del plano de simetria denota que la velocidad
en el piso es igual a cero, debido a su tipo de condicion de frontera. Prosiguiendo
con la figura 123, se aprecia mas en detalle el comportamiento de la velocidad a lo
largo de la superficie del vehiculo, en la que al igual que en la figura 121 se
identifica el decaimiento de la velocidad en la superficie inferior de la nariz del
vehiculo siendo el foco de concentracion del decaimiento de la velocidad por
debajo de la punta de la nariz del vehiculo, sin embargo, en adicién a la
observacion de la superficie inferior se identifican zonas en donde se acelera el
fluido como lo es el intradds del alerén delantero y la superficie de la carroceria
paralela a las ruedas delanteras y traseras. En la parte frontal del casco la zona en
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la que la velocidad del flujo de aire se hace cero se torna mas demarcada y
ciertamente reducida en comparacion con la figura 121, en ese mismo sentido, las
velocidades mas bajas de las lineas de corriente apreciadas sobre las tomas de
aire se demarcan mas, y por ende su zona de influencia es menor. En cuanto a
gradientes de velocidad positivos, se hace mas notoria la influencia de la
superficie superior del casco del piloto y el tubo antivuelco en la generacion del
aumento de velocidad. En la parte posterior del vehiculo en donde se hace el
desprendimiento del flujo, en la superficie inferior de la carroceria, se da lugar a la
generacion de dos vortices.

Un aspecto importante de la estela es su dependencia del tiempo y naturaleza
peridédica. Usualmente, la estela tendra una forma periodica en donde los vértices
estan siendo producidos en un patron alterno, la direccion del vértice es
establecida por la separacion de la capa limite.

Figura 122. Campo de Velocidades en el Plano de Simetria a lo Largo del Dominio
Computacional — Simulacion Final
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Fuente: Autores

Figura 123. Vista Detallada del Campo de Velocidades en el Plano de Simetria
sobre el Vehiculo — Simulacion Final

Fuente: Autores
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Puesto que, el flujo dentro de la estela esta moviéndose en la direccion del
vehiculo, otro vehiculo moviéndose cercanamente tras el primero, puede usar
dichos efectos de arrastre del presente flujo separado. En muchas carreras estos
efectos son notables y posicionarse tras el vehiculo en la cabeza es una préactica
comun en la Nascar. En carreras en donde la alta carga aerodindmica de los
vehiculos es usada, usualmente la estela puede arruinar parte de la carga
aerodinamica del siguiente auto, haciendo este menos competitivo, infiere Katz6°.

Una vez obtenido el comportamiento de la velocidad en el plano de simetria, se
decidié realizar un plano de corte, sobre las superficies aerodindmicas, para
observar el comportamiento de la velocidad sobre estas superficies, asi como se
presenta en la figura 124, se puede apreciar el comportamiento de la velocidad,
sobre ellas a través del plano de corte. Como es de esperarse, el comportamiento
del flujo de aire sobre ambas superficies aerodinamicas es similar, con una
presencia de una velocidad mas alta sobre el intradés en comparaciéon con el
extradds; se identifican los respectivos puntos de estancamiento en el borde de
ataque de cada uno de los dos alerones, tanto delantero, como lateral. En
concordancia con la figura 118, en la cual se hace la respectiva observacion de los
contornos de presidn sobre el plano de corte de las superficies aerodinamicas, la
zona de influencia del aire en la que se encuentra el aler6n delantero es de una
velocidad menor, en comparaciéon con la zona de influencia del alerén lateral.
Sobre el borde de salida de ambos alerones se hace notoria de igual manera la
generacion de dos pequefas estelas por detras de los alerones, lo que da lugar a
que muy seguramente habra generacion de una estela debida al fenbmeno de
vorticidad en la punta de cada aleron. Dichas estelas son llamadas como estelas
de vortice de punta de ala. Estas estelas consisten en dos vortices contra
rotatorios concentrados. Dichos vértices son usualmente muy estables y fuertes, y
pueden durar una larga distancia tras la superficie aerodinamica que los haya
creado. El aire en los alrededores de estos centros de vortices, circula alrededor
de estos centros.

169 KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicién. Cambridge: Bentley
Publishers, 1995. p.43.
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Figura 124. Comportamiento de la velocidad sobre las superficies aerodinamicas
en un plano de corte con el modelo de turbulencia.
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En general, se hace evidente una clara diferencia en el comportamiento de cada
uno de los dos modelos utilizados en las respectivas simulaciones, en donde se
detalla mucho mejor la estela generada por el fluido luego pasar sobre el vehiculo;
el comportamiento de la velocidad sobre las superficies aerodinamicas refleja que
ambos cumplen a cabalidad con su tarea, las pérdidas de velocidad a lo largo del
vehiculo se hacen notorias sobre las tomas de aire y el aumento de la velocidad
sobre el vehiculo se da en la parte circundante al casco del piloto y al tubo
antivuelco.

8.2.3. Coeficientes de Presion

Se exalta que para la realizacion de un andlisis aerodinAmico es necesario medir
las cargas aerodinamicas. Conocer la distribucion de velocidad local es
espectacular, pero en orden de evaluar las cargas aerodinAmicas es necesario
conocer la distribucidén de presion sobre la superficie. En la experimentacion real la
medida de la presién es mas facil de llevar a cabo que la medicién directa de la
velocidad, para el caso de la CFD, ambos pardmetros son obtenidos facilmente.

La presion por si misma es una cantidad dimensional, sin embargo, como lo
demuestra Anderson?’® en el andlisis dimensional realizado a través del Teorema
m de Buckingham, y la similaridad de flujo, se establece la utilidad e importancia de
ciertos parametros adimensionales, como el numero Mach, el numero Reynolds y
los coeficientes de fuerzas aerodinamicas. En ese orden de ideas, toma sentido

170 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p.30-37.
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entonces que una presion adimensional pueda encontrar un uso y propésito en el
ambito aerodinamico. Tal cantidad es el coeficiente de presidn, el cual es definido
como:

P~ P Ecuacién 62
dx

En donde:

1 ., - , .
(o =3 PwVe: = Presion Dinamica

Ciertamente, el coeficiente de presién es otro pardmetro de similaridad que puede
ser afladido a los parametros enunciados anteriormente.

Para flujo incompresible, el coeficiente de presidbn puede ser expresado en
términos de velocidad. Considerando un flujo sobre un cuerpo aerodinamico
inmerso en una corriente libre con presién p,, y velocidad V,,. Se toma un punto
arbitrario en el flujo donde la presion y la velocidad son p y V respectivamente. De
la ecuacion de Bernoulli se tiene:

1 v2 — 1 vz
Poo + 5PV =p +-pV Ecuacion 63

1

_ -1 2 _ 2
P~ Poo z'D(Voo V) Ecuacién 64

Sustituyendo la ecuacién del delta de presiones en la del coeficiente de presion se
tiene:

1
P—poo _ 3P(V5-V?)
Cp = = T >
oo EPVoo

Ecuacién 65

191



G, =1- (—)2 Ecuacion 66

La ecuacion obtenida es una expresion muy util para hallar el coeficiente de
presion, sin embargo, se exalta que esta expresion aplica solamente para flujo
incompresible.

Se denota que el coeficiente de presion, a pesar de su compleja apariencia, es
una medida de la presion local. También, la distribuciébn de presion es
independiente de la velocidad del vehiculo, y la distribucion de presion en el
vehiculo en términos del coeficiente de presion deberia ser la misma para todas
las velocidades.

Figura 125: Puntos A y B sobre la superficie de un vehiculo en una corriente libre
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Fuente: KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicion.
Cambridge: Bentley Publishers, 1995. p.36.

En orden de familiarizarse con algunos valores tipicos del coeficiente de presion
se crea una pequefa tabla, basandose en la figura 125. Primeramente, en el punto
de estancamiento (punto B) donde la velocidad es cero, se tiene un coeficiente de
presion igual a 1. En segundo lugar, en un punto no perturbado lejos del vehiculo
(punto A) se tiene un punto en donde el coeficiente de presion es igual a cero.
Adicionalmente, si la velocidad local es mucho mas grande que la velocidad de
corriente libre, el coeficiente de presion se hace negativo. Para resumir estas
conclusiones la tabla 11 es presentada:
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Tabla 11: Valores tipicos del coeficiente de presion

Ubicacion Velocidad Cp

Punto de estancamiento 0 1,0
En el vehiculo Si V es menor que V,, De0al,0
En el vehiculo Si V es mayor que V,, Negativo

Fuente: Autores

Otra propiedad interesante del coeficiente de presion puede ser vista reordenando
la definicién dada para el coeficiente de presion de la siguiente manera:

P = Do T qooCyp Ecuacién 67

Claramente, el valor del coeficiente de presion indica qué tanto p difiere de p,, en
mdltiplos de la presion dinamica. Esto es, si €, =1 (el valor en un punto de

estancamiento en un flujo incompresible), entonces p = p, + g+, 0 la presion local
es una vez la presién dindmica por encima de la presion estatica de la corriente
libre. Si C, = =3, entonces p = p, — 34, O la presion local es tres veces la
presién dinamica por debajo de la presion estatica de la corriente libre.

Figura 126: Coeficientes de Velocidad y Presion Negativos sobre la Linea Central
de Media Esfera en una Corriente Libre.
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Fuente: KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicion.
Cambridge: Bentley Publishers, 1995. p.41.
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Para entender la distribucion de presion sobre formas automovilisticas, se puede
partir de un andlisis de la distribucion de presion sobre una geometria simple como
lo es media esfera, como en el ejemplo propuesto por Katz!’, en el que se analiza
gue cuando el flujo pasa sobre una superficie concava, la velocidad decrece y la
presion incrementa (Como se aprecia en el frente de la media esfera en la figura
126). Por otro lado, cuando el flujo pasa alrededor de una superficie convexa, la
velocidad incrementa y la presion decrece (Como se aprecia en la parte superior
de la media esfera en la figura 126). En términos generales y segun el ejemplo
propuesto, se puede concluir que la velocidad aumenta a medida que aumenta la
altura del cuerpo y similarmente la presion decrece de acuerdo a la ecuacion de
Bernoulli, es decir, las tendencias generales en la forma de la gréfica de velocidad
y la gréfica invertida de la distribucion de presion son las mismas.

Ahora bien, tomando como base las distribuciones de presion y velocidad sobre la
superficie del vehiculo en estudio, obtenidas a través del establecimiento de una
linea superficial a lo largo del eje longitudinal del vehiculo situado en el plano de
simetria del mismo (Como se aprecia en la figura 127), se procede a realizar los
andlisis para cada una de las gréficas, de distribucion de presion y velocidad
contra la posicion, respectivamente.

Figura 127: Linea Superficial sobre el Vehiculo
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Fuente: Autores

171 KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicion. Cambridge: Bentley
Publishers, 1995. p.41.
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Figura 128: Coeficientes de Presion del Vehiculo
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A través de la observacién de la figura 128, se denota como la forma del vehiculo
afecta la distribucién de presion a lo largo de la linea central sobre la superficie del
mismo. Cabe resaltar que tanto la grafica como la imagen estan en congruencia
en cuanto al comportamiento evidenciado, es decir, un punto en especifico sobre
la superficie superior del vehiculo se encuentra directamente reflejado en la
grafica. Primeramente, a manera de aclaracion, las lineas punteadas al principio y
al final de la distribucién de presién estan fuera del vehiculo, como se evidencia en
la figura 128; por lo cual ellas brindaran informacion acerca de la presion en el
perfil de velocidad antes de entrar al vehiculo y después de salir de él.
Comenzando de derecha a izquierda, siguiendo el sentido de la corriente libre, se
denota que hay un aumento de presién en la punta de la nariz del vehiculo con
respecto a la presion de la corriente libre, sin embargo el punto de estancamiento
se encuentra un poco mas abajo, en la superficie inferior de la nariz, motivo por el
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cual el valor del coeficiente de presion en ese punto es de 0,4. Siguiendo el mismo
sentido y subiendo por la superficie delantera de la carroceria se evidencia una
disminucién progresiva en la presion, debida a la forma convexa de esta parte de
la superficie, se esperaria que este decrecimiento en la presidén continuara, pero
hay un ligero incremento de la presion sobre la superficie que se encuentra arriba
de la llanta delantera y del aleron lateral. Continuando sobre la superficie del
vehiculo, hay un incremento abrupto de la presién bastante cercano al punto de
estancamiento, a medida que se avanza hacia la parte frontal del casco, debido en
gran parte a la forma concava que se forma en conjuncion entre el casco y la
superficie de la carroceria. Luego, hay una reduccion estrepitosa de la presion
sobre el casco del piloto, obteniendo un valor cercano de coeficiente de presion de
-3,5, seguida de ella hay un aumento en la presién entre el intervalo entre el casco
y el tubo antivuelco, sin embargo dada la geometria del tubo antivuelco se
evidencia nuevamente una disminucién de la presion cercana a un coeficiente de
presion de -0,4. Luego del tubo antivuelco, de manera abrupta aumenta la presion
llegando a un punto de estancamiento sobre la entrada de la primera toma de aire
del vehiculo, seguida de una disminucion de la presion a lo largo de la toma de
aire hasta llegar a la entrada de la segunda toma de aire, en donde se evidencia
un aumento de la presion hasta llegar a un punto de estancamiento, patréon que
también se repite para la superficie de la segunda toma de aire y la entrada y la
superficie de la tercera toma de aire, pero cuya disminucion en la presion se hace
paulatinamente mas leve sobre las superficies de la toma de aire. Finalmente, a la
salida de la tercera toma de aire se denota la existencia de otro punto de
estancamiento y posteriormente la presion del perfil de velocidad saliendo del
vehiculo comienza a disminuir progresivamente.

A través de la observacién de la figura 129, se denota como la forma del vehiculo
afecta la distribucién de velocidad a lo largo de la linea central sobre la superficie
del mismo. Al igual que para el caso de la distribucidon de presion, tanto la gréafica
como la imagen estan en congruencia en cuanto al comportamiento evidenciado.
Se exalta que a través del analisis de la distribucion de velocidades se logra
ratificar el comportamiento de la distribucién de presion, debido a la correlacion
existente entre ambas variables como se demuestra en la tabla 1.

Comenzando por el perfil de velocidad que ingresa de derecha a izquierda hacia el
vehiculo, se denota una disminucion en la velocidad en la punta de la nariz del
vehiculo, debida a la proximidad con el punto de estancamiento situado en la
superficie inferior de la nariz. Seguidamente hay un aumento en la velocidad, que
va concorde al decrecimiento de la presion hallado a medida que se avanza por la
superficie convexa delantera de la carroceria, seguidamente hay una pequefia
disminucion de la velocidad en la superficie que se encuentra arriba de la llanta
delantera y el alerén lateral. Continuando con el avance sobre la superficie del
vehiculo hacia el casco del piloto, se denota una disminucion abrupta de la
velocidad en concordancia al punto de estancamiento identificado en la parte
frontal del casco del piloto y también debido a la forma concava formada entre el
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casco y la superficie de la carroceria. Se identifican los picos positivos de
velocidad formados por la baja presion sobre el casco del piloto y el tubo
antivuelco, y en medio de ellos un decrecimiento de la velocidad debido al
intervalo existente. Ahora, en la zona de las tomas de aire, se evidencia la
velocidad igual a cero debida a la existencia de los puntos de estancamiento a la
entrada de las tomas de aire, y unos ligeros aumentos de velocidad a lo largo de
las mismas hasta la siguiente entrada, donde nuevamente se encuentra un punto
de estancamiento, patron que aplica para las tres tomas de aire y que en el cual
se exalta la disminucion progresiva del aumento de la velocidad a lo largo de la
superficie de las tomas de aire, hasta encontrarse nuevamente con el punto de
estancamiento de la siguiente toma de aire. Finalmente, en la salida de la tercera
toma de aire hay un punto de estancamiento, seguido de un aumento progresivo
de la velocidad debido al perfil de velocidad que sale del vehiculo.

Figura 129: Coeficientes de Velocidad del Vehiculo
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Fuente: Autores
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La importancia de la distribucibn de presion, es que se puede usar esta
informacion para ubicar entradas y salidas de refrigeracion, asegurando que la
presion a la salida sea menor que en la entrada. También, basandose en la
distribucion de presion, se pueden identificar areas en el vehiculo donde la presion
decrece a lo largo de una linea de corriente. Esta condicion es llamada distribucion
de presion favorable, una de esas areas puede ser ubicada en la nariz del
vehiculo, en el casco del piloto 0 en los puntos de estancamiento de las tomas de
aire. La distribucion de presion opuesta, como la ubicada en la superficie concava
formada por la carroceria cercana al casco y el casco del piloto, es llamada
distribucion de presién no favorable, dado que la presioén incrementa a lo largo de
una linea de flujo.

La razon por la cual se ha dedicado tanta explicacion para términos como lo son la
distribucién de presion favorable y no favorable es debido a la gran influencia que
estas distribuciones de presion tienen en la naturaleza del flujo. A manera de
ejemplo, en un gradiente de presion favorable, el flujo se mantiene pegado a la
superficie mas tiempo. También, la capa limite en corrientes libres no perturbadas
permanecera laminar para distancias mas largas a lo largo de la superficie del
cuerpo. Todo esto se traduce en una menor friccion y menor resistencia de forma.
Por otro lado, gradientes de presibn no favorable empinados iniciaran
separaciones de flujo y transicibn a capas limite turbulentas. Conociendo la
velocidad local y la pendiente de la distribucion de presién, se puede predecir el
comportamiento de la capa limite, a través de herramientas computacionales,
afirma Katz'’2. Por lo cual se deduce que en regiones de distribucion de presion
favorable como lo son la nariz del vehiculo, el casco del piloto o los puntos de
estancamiento de las tomas de aire se tienen unas zonas de capa limite laminar y
de no desprendimiento del flujo, mientras que en regiones de distribucién de
presidon no favorable, como la superficie concava formada por la carroceria
cercana al casco y el casco del piloto, se iniciara el desprendimiento de flujo y la
transicion a una capa limite turbulenta.

8.2.4. Energia Cinética Turbulenta

Para definir la turbulencia, se echa un breve vistazo de las caracteristicas
principales de los flujos turbulentos. Se sabe que el numero Reynolds de un flujo
brinda una medida de la importancia relativa de las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas. En experimentos de sistemas de fluidos, se observa que valores por
debajo del llamado numero de Reynolds critico, el flujo es liso y las capas
adyacentes del fluido se deslizan una con la otra en una tendencia ordenada. Si
las condiciones de frontera no cambian con el tiempo, el flujo es estacionario. Este

172 KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 2° Edicién. Cambridge: Bentley
Publishers, 1995. p.43.
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régimen es conocido como flujo laminar. En valores de numero Reynolds por
encima del nimero Reynolds critico, una compleja serie de eventos toma lugar, lo
gue eventualmente, conlleva a un cambio radical en el caracter del flujo. En este
estado final, el comportamiento del flujo es aleatorio y cadtico. El movimiento se
vuelve intrinsecamente no estacionario, incluso con condiciones de frontera
impuestas. La velocidad, y todas otras propiedades del flujo varian de una forma
aleatoria y caotica. Este régimen es llamado flujo turbulento. Un punto tipico de
medicion de la velocidad puede exhibir la forma mostrada en la figura 130.

Segln Versteeg y Malalasekeral’® la naturaleza aleatoria de un flujo turbulento
excluye una descripcion economica del movimiento de todas las particulas del
fluido. La descomposicion de Reynolds define la velocidad del flujo u en este
punto, como la suma de una componente estacionaria media U y una componente
fluctuante que varia en el tiempo u’(t), por consiguiente, u(t) = U + u’(t). Un flujo
turbulento puede ahora ser caracterizado en términos de los valores principales de
las propiedades del flujo y algunas propiedades estadisticas de sus fluctuaciones.

Figura 130: Punto Tipico de Medicion de la Velocidad en un Flujo Turbulento

o

u'(t)

Y

Fuente: VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics. 2° Edicién. Harlow: Pearson, 2007. p.41.

La descripcion mas compacta de las caracteristicas promedio de la componente
fluctuante de una variable turbulenta del flujo se da en términos de sus

173 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.40-41.
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estadisticas, como lo argumenta Versteeg y Malalasekeral’*. Los descriptores
usados para indicar la propagacion de las fluctuaciones v’ alrededor del valor
promedio U son la varianza y la media cuadratica.

e Un medio de las varianzas tiene una interpretacion mas profunda como la energia
cinética promedio por unidad de masa contenida en las respectivas fluctuaciones
de la velocidad.

e A través del conocimiento de la energia cinética turbulenta, es posible hallar la
intensidad turbulenta, debido a su vinculacion.

o Los valores de la media cuadratica de las componentes de la velocidad son de
particular importancia dado que estos son generalmente mas facilmente medidos y
expresan la magnitud promedio de las fluctuaciones de la velocidad.

En este orden de ideas se procede a analizar el comportamiento de la energia
cinética turbulenta a través de la observacion de los contornos de energia cinética
turbulenta generados sobre el plano de simetria del vehiculo, asi como se
presenta en la figura 131. En esta figura se puede apreciar que en la superficie
subsiguiente a el alerén delantero y en su zona circundante se genera una
pequefia estela de energia cinética turbulenta que tiene como origen el punto de
desprendimiento del flujo detrds del aler6n y se extiende por la superficie inferior
de la carroceria hasta un poco después de la superficie que cubre la rueda
delantera. En la superficie de la carroceria mas proxima a la parte frontal del casco
del piloto hay formacion de una pequefia burbuja de energia cinética turbulenta; de
igual manera, detras del tubo antivuelco se genera una pequefia estela de energia
cinética turbulenta. La estela mas notoria y de mayor tamafio de la energia
cinética turbulenta es formada a partir de la primera toma de aire del vehiculo y de
la parte trasera del vehiculo por parte del flujo saliente de la superficie inferior de
la carroceria; los focos de mayor concentracién de energia cinética turbulenta se
ubican de la siguiente manera, el primero de ellos, el cual es la zona de mayor
concentracion de energia cinética turbulenta, se ubica sobre la superficie superior
de la segunda toma de aire del vehiculo y su influencia perdura hasta un poco mas
alla de la superficie superior correspondiente a la tercera toma de aire; el segundo
foco de concentracion se genera en el punto en el cual inmediatamente el flujo por
debajo del vehiculo sale del mismo y se conjuga con el flujo de la parte trasera del
vehiculo. La influencia generada por la estela de mayor tamafio de energia
cinética turbulenta se extiende hasta un poco menos de una longitud del vehiculo
en su parte trasera.

174 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.49-50.

200



Figura 131. Comportamiento de la Energia Cinética Turbulenta en el Plano de
Simetria sobre el Vehiculo

Fuente: Autores

Posteriormente a obtener el comportamiento de la energia cinética turbulenta
sobre el plano de simetria, se decide realizar un plano de corte sobre las
superficies aerodinamicas, para observar el comportamiento de la energia cinética
turbulenta sobre dichas superficies, asi como se presenta en la figura 132. Se
hace notoria la generacién de una pequefia estela de energia cinética turbulenta
para los extradds de ambas superficies aerodinamicas, y al igual que en el caso
del vehiculo completo, su area de influencia no sobrepasa una longitud de la
respectiva cuerda del alerén que la genero.

Figura 132. Comportamiento de energia cinética turbulenta sobre las superficies
aerodinamicas.

Fuente: Autores
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De manera general, en las figuras anteriores se puede apreciar el comportamiento
de los contornos de la energia cinética turbulenta, en donde se refleja que sobre la
seccion de las tomas de aire y superficies aerodinamicas hay generacion de una
estela, la cual corresponde netamente al comportamiento turbulento producido por
el aumento de las fluctuaciones de la velocidad en el dominio, es decir, que las
fluctuaciones de la velocidad son totalmente proporcionales a los flujos inducidos
por remolinos turbulentos, los cuales provocan unos esfuerzos adicionales sobre
el fluido, dando como resultado este tipo de comportamiento sobre un cuerpo.

8.2.5. Viscosidad de Remolino

Habiendo sido desarrollado el andlisis del comportamiento de la energia cinética
turbulenta, se decide obtener el comportamiento de viscosidad de remolino sobre
el plano de simetria, asi como se presenta en la figura 133.

De los modelos tabulados en la tabla 3, el mixing lenght model y el ke model son
hasta el momento los modelos mas ampliamente usados y validados, asegura
Versteeg y Malalasekera!™ (Se ha de tener en cuenta que el modelo de
turbulencia usado: kw SST, se deriva en cierta medida del modelo ke). Estos
modelos estan basados en la presuncion de que alli existe una analogia entre la
accion de los esfuerzos viscosos y los esfuerzos de Reynolds en el flujo medio.
Ambos esfuerzos aparecen en el lado derecho de la ecuacion de momentum, y en
la ley de la viscosidad de Newton los esfuerzos viscosos son tomados como
proporcionales a la tasa de deformacion de los elementos del fluido. La evidencia
experimental proveida por Versteeg y Malalasekeral’® muestra que la turbulencia
decae hasta que hay corte en los flujos isotermos incomprensibles, ademas, los
esfuerzos turbulentos tienden a incrementar a medida que la tasa de deformacién
media incrementa. Boussinesq propuso que los esfuerzos de Reynolds pueden ser
proporcionales a las tasas medias de deformacion.

La transferencia de momentum causada por remolinos viscosos es usualmente
modelada con una viscosidad de remolino efectiva de una manera similar como en
la transferencia de momentum causada por la friccibn es modelada con una
viscosidad molecular. La hipétesis de que el efecto de los remolinos turbulentos en
el flujo pueden ser modelados en este, se refiere a menudo como la asuncion de
la viscosidad de remolino de Boussinesq y fue formulada por primera vez por

175 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.67.
176 1bid., p.67.
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Boussinesq en 1877. La viscosidad de remolino es comunmente llamada también
viscosidad turbulenta y esta es normalmente escrita como p,177.

En pocas palabras, la viscosidad de remolino o viscosidad turbulenta indica la
proporcionalidad existente de la tasa de deformacion de los elementos con
respecto a los esfuerzos de Reynolds en el flujo medio, teniendo en cuenta que los
esfuerzos turbulentos generan un incremento a medida que la tasa media de
deformacion aumenta.

En la figura 133 se aprecia la estela de viscosidad de remolino generada por
detras del vehiculo, la cual genera una amplia influencia sobre todo en la distancia
comprendida entre la parte trasera del vehiculo y aproximadamente 6 distancias
del vehiculo por detrds de este, en dicha &area sobre el plano de simetria se
evidencia la mayor concentracién de viscosidad turbulenta, sobre todo en la parte
central de la estela. Se denota que el tamafio de la estela de viscosidad de
remolino tiende a aumentar en tamafio conforme se aleja el vehiculo, pero con la
aclaracion de que la viscosidad turbulenta a mayor distancia tiende a reducir su
influencia sobre los elementos del flujo. Es interesante analizar la generacién de la
pequefia estela de viscosidad de remolino ubicada por delante del vehiculo, sin
embargo se denota que su influencia es muy pequefa y demasiado cercana a
cero.

Figura 133. Visualizacién de los Contornos de Viscosidad de Remolino sobre el
Plano de Simetria
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Fuente: Autores

177 CFD Online. Eddy Viscosity. {En linea}. {16 de Noviembre de 2016} disponible en:
(http://www.cfd-online.com/Wiki/Eddy_viscosity).
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8.3. VALIDACION

Validacion se define como el proceso de determinar el grado al cual un modelo es
una representacion exacta del mundo real desde la perspectiva de los usos
previstos del modelo'’®. Tal y como se afirma en la seccién 4.7.3.5. del presente
documento, la cual ahonda en el aspecto de la validacion de los resultados
obtenidos de la simulaciéon CFD, se infiere que a pesar de que es sugerido validar
los datos obtenidos computacionalmente con resultados de alta calidad obtenidos
experimentalmente para el mismo problema en cuestion (siendo esto posible solo
si la diferencia entre los valores computados y experimentales es lo
suficientemente pequefa), de igual manera es bastante comun validar los
resultados a través del establecimiento de una cantidad objetivo con respecto a un
pardmetro de interés del flujo, el cual en el presente caso seria el coeficiente de
arrastre.

Para llevar a cabo la validacién de los resultados obtenidos en cuanto a los
coeficientes de arrastre y sustentacion se refiere, se hace uso del articulo de Nasir
et all’®, en el cual se presentan los resultados obtenidos para la simulacion CFD
de un auto de competicion hibrido bastante similar en ciertos aspectos al presente
vehiculo, el cual es el actual objeto de estudio de este trabajo. Adicionalmente, en
este articulo se presenta un compendio de coeficientes de arrastre para diferentes
tipos de vehiculos, incluyendo los vehiculos tipo formula, y cuya informacién sera
muy valiosa para realizar la validacidon de los resultados obtenidos para la
simulacion final.

El articulo desarrollado por Nasir et al tiene como fin el estudio de la aerodinamica
del EMo-C car, midiendo el coeficiente de arrastre particularmente y observando el
flujo de aire alrededor del cuerpo. Nasir et al obtuvieron el valor para el coefiente
de arrastre a través de dos métodos, el primero de ellos a través de la simulacion
del flujo de aire via CFD, el segundo de ellos a través de la experimentacion en un
tunel de viento; por lo cual para el presente documento se hara énfasis en los
resultados obtenidos via CFD.

El vehiculo de estudio de Nasir et al, el EMo-C car, fue un auto tipo formula
hibrido con un tipo de mini auto urbano (El equipo FKM-UIiTM decidi6é que la forma
del auto debia ser cercana a la forma de un auto tipo formula, pero con las ruedas
traseras dentro de la carroceria.), que fue construido por parte de ARTeC para
competir en la competencia Perodua Eco Challenge del afio 2011 (PEC 2011). El
Perodua Eco Challenge es una competicion que se basa en la mayor distancia

178 VERSTEEG, H.K. y MALALASEKERA, W.. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. 2°
Edicion. Harlow: Pearson, 2007. p.293.

179 NASIR, Rizal et al. Aerodynamics of ARTeC’s PEC 2011 EMo-C Car. En: Procedia Engineering.
Vol.; 41. (2012); p.1775-1780.
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recorrida sobre una pista de carreras especifica haciendo uso de una cantidad
especifica de combustible. Para la version 2011 de la competencia se proveyo a
los competidores solamente el motor y la transmision, y se esperaba que cada
equipo disefara y construyera un auto monoplaza. Para el caso de la competencia
Formula Sena Eco, la organizacion entregé a los equipos el respectivo kit del
sistema motriz eléctrico para que de igual manera, se disefiara y se construyera
un auto monoplaza. Por lo cual se trae a colacibn que dado a que ambas
competencias tienen como pilar fundamental el aspecto ecoldgico, el rendimiento
de los autos e incluso la aerodinamica de baja velocidad son aspectos tomados en
cuenta debido a la naturaleza tan competitiva de los eventos.

Aparte de la similitud evidenciada para las competencias de ambos vehiculos, el
tamafo y la forma son pardmetros en los cuales hay ciertas similitudes. El tamafio
conceptual y forma del EMo-C car pasé de ser un auto tipo formula hibrido de gran
tamafio (4 metros de longitud) a tener una longitud final de 3.1 metros, mientras
que el vehiculo eléctrico de la escuderia DCM se encuentra en el mismo rango de
disefio con 3,8 metros de longitud. En cuanto a la forma de ambos vehiculos, en la
figura 134 se presenta una vista isométrica del EMo-C car, que puede ser
comparada con la figura 69, que corresponde al vehiculo tipo formula de la
escuderia DCM, y salta a la vista que los autos son de manera general bastante
similares, excepto por el alerén en el vehiculo de la escuderia DCM y por los
guardabarros presentes en el EMo-C car.

Figura 134. Esquema Isométrico del EMo-C Car de ARTeC para el PEC 2011

Fuente: NASIR, Rizal et al. Aerodynamics of ARTeC’s PEC 2011 EMo-C Car. En:
Procedia Engineering. Vol.; 41. (2012); p.1775-1780.

El proceso de simulacion para el EMo-C car se llevo a cabo en dos etapas: La
primera etapa de simulacion se realiz6 simulando solamente la carroceria del
vehiculo sin ruedas, la segunda etapa de simulacion fue incluyendo las ruedas. En
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la tabla 12 se pueden apreciar los valores obtenidos tanto para el coeficiente de
arrastre, como para el coeficiente de sustentacion.

Tabla 12. Resultados para los coeficientes aerodindmicos del EMo-C car

CFD Simulation Numerical Result
Force Coefficients Without Tyre With Tyre
Drag Coefficient, Cp 0,312 0,42
Lift Coefficient, C;, -0,053 0,339

Fuente: NASIR, Rizal et al. Aerodynamics of ARTeC’s PEC 2011 EMo-C Car. En:
Procedia Engineering. Vol.; 41. (2012); p.1775-1780.

De los resultados obtenidos se han de tener en cuenta los valores
correspondientes para la segunda etapa de la simulacion, la cual corresponde a la
simulacion realizada incluyendo los neumaticos; se denota que el coeficiente de
arrastre obtenido es mayor que el de la simulacion del auto sin ruedas, al igual que
para el caso del coeficiente de sustentacion, exaltando que en la simulacién sin
ruedas este llegd a ser negativo. El coeficiente de arrastre calculado para la
segunda condicién de simulacién fue de 0,42 y el coeficiente de sustentacion fue
de 0,339. El aumento en el valor del coeficiente de arrastre muestra que las
ruedas aumentan casi en una cuarta parte el valor del coeficiente de arrastre para
el EMo-C car.

En la figura 135 se muestran los coeficientes de arrastre de varios mini autos,
autos deportivos y un promedio para varios tipos de autos, cuyos datos fueron
tomados de Mayfield*®, Kellar et al'8!y Bienz et al'®2 por Nasir et al. Los valores
en la figura 135 son de gran importancia dado que esta exhibe los rangos medios
del coeficiente de arrastre para los distintos tipos de autos, estableciendo un valor
medio de la cantidad objetivo con respecto a un parametro de interés, que en este
caso y para objeto del presente estudio es el coeficiente de arrastre.

180 MAYFIELD, L.E.. Automotive Analyses Homepage. {En linea}. {16 de Noviembre de 2016}
disponible en: (http://www.mayfco.com/analyses.htm)

181 KELLAR et al. Formula 1 Car Wheel Aerodynamics. En: Sports Engineering. Vol.; 2. (Nov.1999);
p.203-212.

182 BIENZ C. et al. In Front of The Grid- CFD at SAUBER PETRONAS F1 Leading the Aerodynamic
Development. En: 1st European Automotive CFD Conference (EACC). (Jun.2003).
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Figura 135. Coeficientes de Arrastre para Mini Autos (lzquierda), Autos Deportivos
(Centro) y Promedios para Diferentes Tipos de Autos (Derecha)
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Fuente: NASIR, Rizal et al. Aerodynamics of ARTeC’s PEC 2011 EMo-C Car. En:
Procedia Engineering. Vol.; 41. (2012); p.1775-1780.

De la figura 135, se exalta que el mayor coeficiente de arrastre medio corresponde
a los autos tipo férmula, con un valor aproximado de 0,9; mientras que para los
otros tipos de autos el coeficiente de arrastre medio si bien es cercano entre ellos,
difiere en pequefias cantidades. En este caso la cantidad objetivo del pardmetro
de interés serad de 0,9 para el coeficiente de arrastre, dado que este provee el
rango en el cual debe oscilar el valor del coeficiente de arrastre del auto tipo
férmula en estudio.

En la tabla 13 se pueden apreciar los valores obtenidos tanto para el coeficiente
de arrastre, como para el coeficiente de sustentacién de la simulacion final llevada
a cabo para el vehiculo eléctrico tipo formula de la escuderia DCM.

Tabla 13. Resultados para los coeficientes aerodinamicos del vehiculo de la
escuderia DCM

Resultado de la Simulacién de CFD Final
Coeficiente de Arrastre, Cp 0,80646
Coeficiente de Sustentacion, C; 0,212812
Fuente: Autores

En la tabla 14 se presenta a manera de comparacion los resultados obtenidos
para los coeficientes de arrastre y sustentacion del vehiculo tipo formula de la
escuderia DCM, del EMo-C car y el valor medio del coeficiente de arrastre para

vehiculos tipo formula.
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Tabla 14. Tabla Comparativa de los Resultados Obtenidos para el Auto Tipo
Formula DCM, EMo-C car y Vehiculos Tipo Formula Convencionales

Tabla Comparativa Cp y C;,

Vehiculo i Férmula
Coeficientes de Fuerza Formula DCM EMo-C Car Convencionales
Coeficiente de Arrastre, Cp 0,80646 0,42 0,90
Coeficiente de Sustentacion, C;, 0,212812 0,339 -

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la simulacion final del auto tipo
férmula de la escuderia DCM y llevando a cabo la respectiva comparacion a través
de la tabla 14, se deduce que a pesar de que el valor del coeficiente de arrastre
estd muy por encima en relacién con el EMo-C car, el valor del coeficiente de
arrastre del vehiculo tipo formula de la escuderia DCM es muy cercano al valor del
coeficiente de arrastre medio para los vehiculos tipo formula convencionales y aun
asi estd por debajo de este valor en una décima. En cuanto al coeficiente de
sustentacion obtenido para el vehiculo férmula DCM, este es mucho mas bajo que
el del EMo-C car.
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9. CONCLUSIONES

A partir de la generacién de los contornos de presion las zonas de alta
presidn se encuentran ubicados en la nariz del vehiculo, la parte frontal
tanto del casco del piloto y del tubo antivuelco. Por otro lado, las zonas de
baja presion se ubican en la parte posterior del tubo antivuelco y la unién
entre las dos primeras tomas de aire.

A partir de la generacion del campo de velocidades se evidencia la
existencia de una estela generada en la parte posterior del vehiculo,
comenzando por detras del tubo antivuelco y de las tomas de aire. En la
zona comprendida entre la parte trasera del vehiculo hasta cinco longitudes
por detras de este, se aprecia la mayor caida de velocidad en la estela. Se
identifica un decaimiento de la velocidad en la superficie inferior de la nariz
del vehiculo y en la parte frontal del casco. Adicional a esto, se hace notoria
la influencia de la superficie superior del casco del piloto y el tubo antivuelco
con respecto al aumento de la velocidad en las zonas circundantes.
Finalmente, en la parte posterior del vehiculo y sobre la superficie inferior
de la carroceria, se da lugar a la generacion de dos vortices.

A través de la distribucion de presion obtenida sobre la superficie del
vehiculo, se identifican diversos puntos de estancamiento. El primer punto
de estancamiento yace por debajo de la punta de la nariz del vehiculo, el
segundo se encuentra en el area entre la parte frontal del casco del piloto y
la carroceria, y en la entrada de cada una de las tres tomas de aire yace un
punto de estancamiento.

Conociendo la velocidad local y la pendiente de la distribucién de presion,
se puede predecir el comportamiento de la capa limite. En regiones de
distribucion de presion favorable como lo son la nariz del vehiculo, el casco
del piloto o los puntos de estancamiento de las tomas de aire, son
obtenidas unas zonas de capa limite laminar y de no desprendimiento del
flujo, mientras que en regiones de distribucion de presién no favorable,
como la superficie concava formada por la carroceria cercana al casco y el
casco del piloto, tendran como resultado el desprendimiento de flujo y la
transicion a una capa limite turbulenta.

La estela mas notoria y de mayor tamafio de energia cinética turbulenta es
formada a partir de la primera toma de aire del vehiculo y de la parte trasera
del vehiculo por parte del flujo saliente de la superficie inferior de la
carroceria. La zona de mayor concentracién de energia cinética turbulenta,
se ubica sobre la superficie superior de la segunda toma de aire del
vehiculo. En la superficie subsiguiente al alerén delantero y en su zona
circundante se genera una pequefia estela de energia cinética turbulenta
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gue tiene como origen el punto de desprendimiento del flujo detras del
alerén.

La estela de viscosidad de remolino generada por detras del vehiculo ejerce
una amplia influencia hasta aproximadamente 6 distancias del vehiculo por
detras de este, en dicha area se evidencia la mayor concentracion de
viscosidad turbulenta, sobre todo en la parte central de la estela.

En la realizacion de un estudio aerodinAmico para un vehiculo, la
determinacion del coeficiente de arrastre es un factor muy importante a
tener en cuenta para el desempefio del vehiculo. Del coeficiente de arrastre
de 0,80646 obtenido para el vehiculo en estudio se deduce que es cercano
al coeficiente de arrastre promedio de 0,9 para los autos tipo férmula
convencionales. La fuerza de arrastre para el vehiculo a una velocidad
promedio de competencia es de 111,78 N. No obstante, debido a la gran
diferencia de velocidades entre los autos tipo formula convencionales y el
vehiculo de la escuderia DCM es bastante arriesgado argumentar que
corresponde este coeficiente a un coeficiente valido para la categoria de
competicion formula.

El coeficiente de sustentacién de 0,212812 es mas bajo que el del vehiculo
hibrido EMo-C car, a pesar de que las geometrias de ambos vehiculos son
similares; por lo cual, se puede llegar a atribuir que esta reduccién de
sustentacién es debida a la acciébn de los alerones generando carga
aerodindmica. La fuerza de sustentacion para el vehiculo a una velocidad
promedio de competencia es de 29,49 N.

Con base en la magnitud de las fuerzas aerodinamicas obtenidas que
actuan sobre el vehiculo a una velocidad promedio de competencia, se
determina el rendimiento aerodinamico del vehiculo, sin embargo los
valores para el Cd y el Cl pueden llegar a tener cierta inexactitud debida a
la simplificacion realizada en el mecanismo de sujecion de las ruedas a la
carroceria del vehiculo, dado a que los cilindros que reemplazaron las
tijeras tienen un diametro muy grande y por ende, generan un aumento en
el area frontal del vehiculo y en ese orden de ideas pueden llegar a tener
influencia y afectacién en los resultados obtenidos para los coeficientes de
fuerza aerodinamica y en el comportamiento del flujo de aire en la zona
circundante a las ruedas del vehiculo.
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10. RECOMENDACIONES

Para la obtenciébn de resultados méas veridicos y en relacion con lo
concluido en el analisis de convergencia numérica, se recomienda llevar a
cabo la simulacion final con los mismos parametros con la malla namero 15,
en lo posible con un clister o en su defecto, con una maquina de mayor
capacidad computacional.

Teniendo como precedente las simulaciones realizadas por Banga et al,
Klever y Parab et al, se recomienda llevar a cabo simulaciones por etapas,
en las cuales se debe aumentar el orden de las ecuaciones para la
discretizacion espacial después de un numero determinado de iteraciones,
con el propésito de asegurar la convergencia de la simulacién hacia la
solucion final del problema, comenzando con la discretizacion espacial mas
basica para cada uno de los parametros.

Para futuras simulaciones del vehiculo tipo formula de la escuderia DCM,
es recomendable no solo hacer el analisis de convergencia numeérica para
la veracidad de los resultados sino también tener en cuenta un analisis para
el parametro adimensional de Y+, dado que este permite saber con certeza
el tamafio del primer elemento sobre la superficie.

Un enmallado del dominio computacional generado con diversas
caracteristicas no es suficiente para garantizar una simulaciéon exitosa en
cualguier ambito de CFD, por ello es recomendable realizar una serie de
refinamientos con una variedad de parametros en las diferentes areas de
interés, con el propdsito de mejorar la prediccién de resultados y a su vez
permitir captar de una mejor manera los diversos fenébmenos producidos y
en adicion, teniendo en cuenta el tamafio de la capa limite evidenciada
sobre la superficie del vehiculo, establecer la distancia y el nimero de
capas de prismas correspondientes para captar de una manera fehaciente
el fenébmeno de capa limite sobre la superficie del vehiculo.

La determinacion de los coeficientes de sustentacion y arrastre son
fundamentales para la aerodinamica del vehiculo. Por ende, es
recomendable realizar pruebas experimentales en el tunel de viento para
validar los resultados obtenidos en la simulaciéon o en su defecto, pruebas
de pista con el vehiculo real bajo la reglamentacion SAE.

De llegar a utilizar los céalculos de similaridad realizados para el modelo del
vehiculo tipo formula de la escuderia DCM vy teniendo en cuenta la
restriccion de velocidad y de tamafo de la seccion de pruebas del tinel de
viento evidenciadas en estos calculos, se recomienda hacer uso de los
factores de conversion de fuerzas a diferentes velocidades recomendados
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por Willem Toet, aerodinamista del Sauber F1 Team, con el fin de trasladar
las fuerzas ejercidas sobre el modelo a las fuerzas reales ejercidas sobre el
vehiculo a diferentes velocidades sin tener que realizar pruebas
experimentales en un tunel de viento de mayor capacidad en cuanto a su
velocidad y seccion de pruebas.

Es bastante recomendable, de llegar a realizarse otra validacion de los
paradmetros aerodinamicos obtenidos del vehiculo en estudio, realizar una
validacion de dichos resultados en una categoria en la cual el auto tenga
cabida de acuerdo a su performance y caracteristicas.

La variedad de geometrias simples y complejas son un tépico muy
importante a tener en cuenta en las diferentes simulaciones CFD. En
algunos casos hay geometrias modeladas en diversas piezas y se
constituyen a través de los respectivos ensambles entre las mismas; sin
embargo, al momento de realizar la sustraccion booleana del cuerpo para
el modelamiento del volumen de control, tiende a generarse una serie de
problemas en el software ANSYS debido a que en este no es posible
sustraer un cuerpo constituido por ensambles. Por ello es recomendable
generar una geometria de un solo conjunto o pieza a la hora de realizar la
sustraccion booleana en ANSYS, permitiendo de esta manera aminorar las
complicaciones de sustraccién o llevar a cabo la determinacion del volumen
de control y la respectiva sustraccion en un software de CAD en el cual
haya sido modelado el cuerpo.

La importancia de la distribucién de presion obtenida sobre la superficie del
vehiculo, radica en usar esta informacién para ubicar entradas y salidas de
refrigeracion, asegurando que la presion a la salida sea menor que en la
entrada. Segun las distribuciones de presién favorables evidenciadas en las
tomas de aire, es recomendable realizar diferentes simulaciones en esta
area del vehiculo, incluyendo las geometrias internas, como lo son las
baterias, los controladores y demas elementos que intervengan con la
refrigeracion del sistema motriz a manera de validacion del cumplimiento de
su funcion.

Con base en el articulo de Parab et al, en donde se afadié un difusor en la
parte trasera del vehiculo con el fin de mejorar las caracteristicas de
arrastre/carga aerodinamica; se recomienda la realizacion de un estudio
para la implementacion de un difusor trasero en el vehiculo tipo formula de
la escuderia DCM, debido a que dicho difusor ha demostrado tener la
capacidad de reducir el area de la estela creada detras del vehiculo,
disminuyendo asi el coeficiente de sustentacion. Se debe tener en cuenta
que al implementar el difusor se puede llegar a generar un aumento en el
coeficiente de arrastre, tal y como se demuestra en los resultados obtenidos
en dicho articulo.
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ANEXOS

Anexo A. CALCULOS DE SIMILARIDAD

Basandose en el andlisis dimensional desarrollado en el teorema =w de
Buckingham, expuesto por Anderson'®3, se evidencia que a través de este se
pueden obtener niumeros adimensionales a partir de un conjunto de variables
asociadas a un problema en particular, para este caso, se evalGa un problema de
flujo externo sobre un cuerpo de determinada forma a cierto angulo de ataque, del
cual se quiere obtener la resultante aerodinamica R’. El resultado obtenido por el
analisis dimensional es la determinacion de tres parametros adimensionales
fundamentales, los cuales son, el coeficiente de la fuerza aerodinadmica resultante
(Cg), el numero Mach (M) y el numero Reynolds (Re), lo cual en si mismo infiere
un resultado muy importante, debido a que la fuerza aerodinamica resultante R’
puede ser expresada en términos de un coeficiente de fuerza adimensional, y a su
vez, este coeficiente es una funcion de solamente el nimero Reynolds y el nimero
Mach, los cuales gobiernan el flujo y son llamados pardmetros de similaridad.

Ahora bien, se toma como base la similaridad de flujo expuesta por Anderson®,
en la cual se consideran dos campos de flujo sobre dos cuerpos diferentes.

Por definicién, flujos diferentes son dinamicamente similares si:

e Los patrones de lineas de corriente son geométricamente similares.

e Las distribuciones de V/V,, p/P«, T/Tw, €tc., a lo largo del campo de flujo
son las mismas cuando se grafican contra coordenadas comunes no
dimensionales.

e Los coeficientes de fuerza son los mismos.

En realidad, el tercer item es consecuencia del segundo; dado que si la presion
adimensional y la distribucion de esfuerzos cortantes sobre diferentes cuerpos es
la misma, los coeficientes de fuerza adimensionales seran los mismos.

183 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicién. New
York: McGraw-Hill, 2001. p. 30-35.

184 |bid., p. 36-39.
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¢, Cual es el criterio para asegurar que dos flujos son dinamicamente similares? La
respuesta se encuentra en el analisis dimensional llevado a cabo a través del
teorema m de Buckingham. Dos flujos seran dinamicamente similares si:

e Los cuerpos y cualquier otra frontera solida son geométricamente similares
para ambos flujos.
e Los parametros de similaridad son los mismos para ambos flujos.

Hasta ahora, se ha enfatizado en dos parametros, el numero Reynolds y el
numero Mach. Para muchas aplicaciones aerodinamicas, estos son los
parametros de similaridad dominantes. Por lo tanto, se puede decir que los flujos
sobre cuerpos geométricamente similares al mismo numero Mach y al mismo
namero Reynolds, son dinamicamente similares y por lo tanto los coeficientes de
sustentacion, de arrastre y de momento seran idénticos para los cuerpos. Este es
un punto clave en la validez de las pruebas en un tinel de viento. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que hay otros pardmetros de similaridad que pueden
influenciar el flujo.

Para llevar a cabo los calculos de similaridad del vehiculo en estudio se parte del
hecho que la longitud caracteristica del vehiculo es de 2,25m, la cual corresponde
a la distancia entre ejes. El dia de la competencia el auto compiti6 a una
temperatura de 22°C, esto es 295,15K y a una presion atmosférica de 75.313Pa,
la cual corresponde a la presién atmosférica promedio de Tocancipa.

En primera instancia se necesita hallar la densidad del aire, para lo cual se hace
uso de la ecuacién de los gases ideales:

pV = nRT Ecuacion 68
En donde:

p = Presion

¥V = Volumen

n = NUumero de moles

R = Constante de los gases
T = Temperatura

Ahora bien, dado que el nimero de moles de una sustancia, se calcula como la
masa de esa sustancia dividida entre la masa molecular (si es una molécula) o
atomica de dicha sustancia. Por lo cual se tiene:

pV = YE Ecuacion 69

Se divide el volumen a ambos lados de la ecuacion, obteniendo:
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mRT

= Ecuacién 70
VM
Se sabe que p = m/V, por lo cual se reemplaza en la ecuacion:
PRT ..
p= NS Ecuacion 71

La ecuacion anterior, relaciona la presion del gas con su densidad, la constante R
de los gases, la temperatura y la masa molecular de dicho gas. Por otra parte, la
constante R es la constante universal de los gases, pero si esta se divide entre la
masa molecular del gas, se obtiene la constante para dicho gas, en este caso el
aire, el cual estd compuesto de diferentes gases. Asi (R/M = R*). Por lo cual se
obtiene la siguiente ecuacion:

P=%r Ecuacion 72

De la cual se deduce que cuanto mayor sea la temperatura de un gas, menor es
su densidad. Esta ecuacion final se denomina como la ecuacion de estado del aire
seco. En este punto es posible hallar la densidad del aire seco para las
condiciones en las cuales se realiz6 la competencia.

_ 75.313 Pa
p= (287]/Kg.K)(295,15 K)

Ecuacién 73
p = 0,88908905 Kg/m3

Se hace uso de la ley de Sutherland, cuya ecuacion relaciona la viscosidad
dinamica y la temperatura absoluta. La ley de Sutherland es expresada asi:

3

=, () et y
H= Hrer Tref T+S1 Ecuacion 74
En donde:

T..f = Temperatura de referencia
urey = Viscosidad a la temperatura de referencia
S" = Temperatura de Sutherland
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Se procede a hallar la viscosidad dinamica con la ley de Sutherland:

3
295,15 K) /2 288,16 K+110,4 K

_ -5
u=17894x10 Kg/m.s (288,161( 295,15 K+110,4 K

Ecuacion 75
u=182x10">Kg/m.s

Habiendo obtenido tanto la densidad, como la viscosidad dinamica, es posible
hallar el nUumero Reynolds, el cual se determina de la siguiente manera:

,4 Ecuacion 76

Se procede a hallar el numero Reynolds al cual el vehiculo compite, teniendo en
cuenta que la velocidad promedio del vehiculo es de 16,6667m/s.

_ (0,88908905 Kg/m?®)(16,6667 m/s)(2,25m)
B 1,82 x 10-5Kg/m.s

Re

Ecuacién 77
Re = 3,09 x 10°

Se sabe que el numero Reynolds es uno de los dos parametros de similaridad, por
ello:

Re = Re, Ecuacion 78

El numero Reynolds real ha de ser el mismo en las pruebas en el tanel de viento
subsonico.

Se sabe que el tanel de viento subsonico, ubicado en Bogotd D.C., tiene una
velocidad maxima de 35m/s. Y también, se sabe que el mismo se encuentra a una
presion de 75313Pa, la cual es la presion promedio de Bogota, y a una
temperatura de 16°C, esto es 289,15K. Teniendo estos datos, y sabiendo que el
numero de Reynolds ha de ser el mismo para ambos casos, se puede determinar
la densidad y la viscosidad dinamica del tanel subsénico:

p 75.313 Pa Ecuacién 79

= = =0,90753807 K 3

Pt = ReT T (287J/Kg.K) (289,15 K) g/m
r\/2 Tref+S! Ecuacion 80

Uer = Uref (E> —rre = L7894 X
3/
_5 289,15K /2 288,16 K+1104K _ _s
107> Kg/m.s (288,16 K) 289,15 K+110,4K 179 x 107> Kg/m.s
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Al igualar ambos nameros Reynolds, tanto el del vehiculo en competencia, como
el del tanel de viento subsonico, es posible determinar la longitud caracteristica
qgue ha de tener el modelo del vehiculo.

pVl _ peViels N pViue, _ Ecuacion 81
u U UpVi ‘

Re = Re; —

De la expresion obtenida se calcula la longitud caracteristica:

_ (0,88908905Kg/m?)(16,6667m/s)(2,25 m)(1,79x10"°Kg/m.s)

l
t (1,82x1075Kg/m.s)(0,90753807Kg/m3)(35m/s)

Ecuacioén 82
[; =1,03309054 m

Se obtiene que la longitud caracteristica del modelo tendria que ser de
1,03309054m, lo cual es una medida realmente grande para la seccién de pruebas
del tunel de viento subsonico, el cual tiene una seccion transversal de
0,42mx0,60m y una longitud de 1,5m. Por lo cual se decide recalcular esta,
haciendo uso de los pardmetros de similaridad para una velocidad méas baja del
vehiculo real y también de la capacidad maxima del tinel de viento subsonico. Se
pretende determinar qué velocidad del auto puede ser evaluada en un modelo a
escala del vehiculo en la seccion de pruebas del tunel de viento subsonico,
teniendo en cuenta estas limitaciones.

Con una velocidad de 2,1m/s del vehiculo real se determina un segundo niamero
Reynolds para el vehiculo real:

_ (0,88908905 Kg/m?)(2,1m/s)(2,25 m) _ Ecuacion 83

R 2,3 x 108

ér 1,82 x 10-5Kg/m.s
Con el cual, como pardmetro de similaridad, se iguala con el nhumero Reynolds
correspondiente al tunel de viento subsoénico.

Re, = Re, Ecuacion 84

Lo que conlleva a que conservando los parametros del tinel de viento, entre ellos
su velocidad maxima, se buscara determinar la longitud caracteristica del modelo
del vehiculo para la velocidad del vehiculo real, que ahora es una velocidad de
2,1m/s.

_ pVrl _ piVile pVrluer L
Re, = Rey » — = e apve L2 Ecuacion 85
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I _ (0,88908905kg/m3)(2,1m/s)(2,25 m)(1,79x10"°Kg/m.s)
t2 — (1,82%10~5K g /m.s)(0,90753807K g /m3)(35m/s)

Ecuacién 86
l; =0,13016915m

Se obtiene que para un modelo a escala 1:17,2852019 del vehiculo real sometido
a una velocidad de 35 m/s, se equipara a un andlisis realizado al vehiculo en
tamafio real a una velocidad de 2,1 m/s, esto es 7,56 Km/H.

Se sabe que el segundo parametro de similaridad es el nimero Mach, el cual se
expresa de la siguiente manera:

V . 7
M= — Ecuacion 87
a
En donde:

VV = Velocidad del objeto
a = Velocidad del sonido

A su vez, la velocidad del sonido se expresa como:

a = /yRT Ecuacion 88
En donde:

y = Razdn de calor especifico
R = Constante del gas
T = Temperatura del gas

Para este caso se quiere determinar la velocidad del sonido para las condiciones
del aire tanto en el caso del vehiculo real, como para el modelo del vehiculo en el
tunel de viento subsoénico, por lo cual se tiene:

a, = \/(1,4)(287]/Kg.1()(295,15 K) = 340,852563 m/s
Ecuacion 89

a, = /(1,4)(287]/Kg.K)(289,15 K) = 344,370832 m/s

Habiendo obtenido las velocidades del sonido para ambos casos, se procede a
hallar el nUmero Mach para cada uno de ellos:

2,1m/s

=== -3 . s
T 7 340,852563 m/s 6,16 X 10 Ecuacion 90
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M, =—=5 _ —102x%10"1 Ecuacion 91
344,370832m/s

Si bien se denota que los nimeros Mach no son los mismos y segun lo enunciado

por Anderson'®, cuando se trabaja con un Mach menor a 0,3 el flujo puede ser

considerado como incompresible, se puede asumir este parametro de similaridad

idéntico entre ambas, a pesar de que no es muy veridico en términos de

similaridad.

185 ANDERSON, John. Fundamentals of Aerodynamics: Fundamental Principles. 3° Edicion. New
York: McGraw-Hill, 2001. p. 482-485.

224



Anexo B. INTRODUCCION A LA SII\/I’ULACION CFD A TRAVES DE UNA
GEOMETRIA SIMPLE

Inicialmente se deben hacer una serie de consideraciones que deben ser tomadas
encuentra antes de empezar a realizar simulaciones de dindmica de fluidos
computacional, las cuales podrian resumirse en los siguientes aspectos:

Tipo de geometria

Dominio computacional

¢, Qué es CFD?

¢, Como funciona CFD?

Limpiezas y simplificaciones
Tipos de mallas computacionales
Refinamiento de la malla computacional
Calidad de la malla computacional
Convergencia humeérica
Solucionador

Modelo del fluido

Tipo de material

Condiciones de frontera

Métodos de solucion

Monitoreo

Convergencia

Interpretacion de resultados

NN N N N N N N N N NN

Ademas de estos aspectos basicos sobre simulacién, se deben tener en cuenta
los alcances, restricciones y limitaciones computacionales a las cuales se puede
encontrar sujeta la simulacién. Es totalmente recomendable realizar simulaciones
de bajo nivel y con geometrias muy simples.

En esta ocasion se presentara una simulacion CFD para una geometria muy
simple como lo es una esfera, en la cual se explicara el correspondiente
procedimiento para llevar a cabo la simulacién de este cuerpo. El proceso para
realizar esta simulacion se encuentra generado de la siguiente manera:

Modelamiento CAD del cuerpo al cual se desea realizar la simulacion
Simplificacién de la geometria

Importacion de la geometria a ANSYS

Creacién y generacion del dominio computacional

Generacion de la malla computacional

Refinamiento

Definicion de las respectivas condiciones de frontera

Aspectos de simulacion

NN N N N NS
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v Resultados
Modelamiento CAD

Inicialmente se modela el modelo CAD (Computer Aided Design) del cuerpo al
cual se le desea hacer la simulacion CFD. Para este caso se desea saber el
comportamiento del fluido que actia sobre una espera, la cual fue modelada en
Solid Edge ST8, licencia académica de la Fundacion Universitaria Los
Libertadores. Como primer paso se realizé una linea y un arco que uniera ambos
extremos, la cual puede ser hecha segun el criterio del usuario, asi como se
presenta en la figura 136.

Figura 136. Dimensionamiento del Boceto de la Esfera

Fuente: Autores

Una vez obtenido esto, se procede a realizar la estruccion de la cara a través de la
opcién de revolucién, en donde primero se debe hacer seleccion del area o cara
correspondiente, luego seleccionar el eje de rotacién y finalmente definir el angulo
de rotacién, segun como lo decida el usuario. En la figura 137 se presenta el
cuerpo obtenido.
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Figura 137. Dimensionamiento de la Esfera

Fuente: Autores

Simplificacion de la Geometria

Debido a que siempre se debe estar sujeto a las limitaciones computacionales
sobre las cuales se puede trabajar, se debe hacer una simplificacion de la
geometria, ya que esta beneficiara el tiempo de computo, es decir, que generara
un mayor ahorro de recursos computacionales en términos de tiempo y
procesamiento. Para este caso es totalmente recomendable simular media esfera,
haciendo que se tenga el criterio de simetria, ya que es una esfera uniforme y por
ende lo que sucede en una seccion sucedera de la misma manera en la otra. En la
figura 138 se presenta la esfera simplificada

Figura 138. Esfera Simplificada

Fuente: Autores
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Importacion de la Geometria en ANSYS

Una vez modelado y simplificado el cuerpo a simular, este se debe importar a
ANSYS, en donde en primer lugar lo que se debe hacer es ir al menu de “Analysis
Systems” y hacer doble clic sobre “Fluid Flow (Fluent)’, en donde generara al
instante un menu seccionado en el tablero de Project Schematic, asi como se
presenta en la figura 139.

Figura 139. Seleccion de Fluid Flow (Fluent)

TR x
B Analysis Systems |ﬁ

[ DesignAssessment

) Eigenvalue Buckling hl A

3 EigenvalueBuckling(Samcef) 1 i Fluid Flow (Fluent)
Electric 2 @ Geometry ? .
@ Bxplicit Dynamics 3 @ Mesh = .
3 Fluid Flow-BlowMolding (Polyflow) -
= . ) . . 4 @ Setup T 4
@ Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow)

5 Fluid Flow (CFx) 5 & Solution =
@ Fluid Flow {Fluent) | 6 (@ Results F .
& Fluid Flow (Palyflow) Fluid Flow (Fluent)

Fuente: Autores

Obtenido el menu de Fluent, se procede a importar la geometria a ANSYS,
haciendo clic derecho sobre columna de “Geometry”, en donde se desplegara un
menu de opciones del cual se debe seleccionar “Import Geometry”, arrojando un
segundo menu donde finalmente se debe hacer clic sobre la opcion “Browse” y asi
se busca la respectiva ubicacion de la geometria y se da por finalizada la
importacion de la geometria en ANSYS. En la figura 140, se presenta el mena de
importacion, con los aspectos expuestos anteriormente.
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Figura 140. Menus de Opciones para Importar la Geometria
A

“*  Fluid Flow (Fluent)
Geometry [

Mesh

Ioj

]

New DesignModeler Geometry...

o

i
ﬁ MNew SpaceClaim Geometry...

o

etup
| Import Geometry » |aij Browse. ..

o

-

1
%
3
4
5 | gF Solution
&

eoses

53  Duplicate ,_& Browse from Repository...

ol

Results

Fluid Flow (Fluent) Transfer Data From MNew 3

Transfer Data To New 3

F  Update
Update Upstream Compaonents
J Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Fuente: Autores

Creacion y Generacion del Dominio Computacional

Una vez realizada la respectiva importacion de la geometria, se debe proceder a
generar el dominio computacional en ANSYS y posteriormente hacer la respectiva
sustraccién booleana (Si se hace el dominio computacional en Solid Edge u otro
software, con su respectiva sustraccion ya no debe hacerse este item de creacién
y generacion del dominio computacional, pero debe tener en cuenta que al haberlo
hecho ya en otro software se importara todo el dominio computacional ya hecho).
Para la generacion del respectivo volumen de control, es recomendable hacerlo
por la opcion de “Enclosure”, en donde se podra definir la forma del volumen, ya
sea cubico, cilindrico, etc. el cual arrojara un menu de opciones en donde se podra
definir los respectivos dimensionamientos como lo desee el usuario. En la figura
141 y figura 142, se presenta la opcion “Enclosure” y la respectiva barra de
herramientas para el dimensionamiento del dominio computacional.
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Figura 141. Opcién Enclosure

File Create Concept  Tools Units View Help
oA 9] D) Freeze

XYPlane - [Ey Unfreeze
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=iy
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E"'v A Fluid Flow (F P Face Split
-5 X¥Plane

3= ZXPlane s S}I,rmmetr}r
& Fill
Fuente: Autores
Figura 142. Enclosure
Details View a
-|| Details of Enclosure?
Enclosure Enclosure2
Shape Box
Mumber of Planes H
Cushion Mon-Uniform
FD1, Cushion +Xwvalue (=0} (1 m
FD2, Cushion +Y¥wvalue (=0} |1 m
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FD4, Cushion -Xwvalue (=0} [1m
FD5, Cushion -¥wvalue (=0} [1m
FD&, Cushion -Zvalue (=0} [1m
Target Bodies All Bodies
Merge Parts? Mo

Fuente: Autores

Definidos los parametros del respectivo dominio computacional se procede a
generar el volumen de control, el cual aparecera instantaneamente a través de la
opcion “Generate”, en la figura 143 se presenta la esfera con el respectivo dominio
computacional generado.
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Figura 143. Volumen de Control Generado para la Esfera

Fuente: Autores

Una vez generado el respectivo volumen de control, se debe proceder a realizar la
respectiva sustraccion booleana. Para ello se debe hacer clic sobre la opcion
“Create” y seleccionar la opcion “Boolean”, de la cual se desplegara un menu de
trabajo, en donde se debe hacer clic en el recuadro frente a “Operation” haciendo
seleccion de la opcion “Boolean”, de donde se ampliara el menu de trabajo. Para
la opcién de “Target Bodies” se debe hacer seleccidon del dominio computacional y
para la opciéon de “Tool Bodies” se debe seleccionar la esfera. Para finalizar se
debe hacer clic sobre “Generate” para que de esta manera genere instantemente
el proceso realizado anteriormente.

Generacion de la Malla Computacional

La malla computacional es la clave para obtener una prediccion aceptable o
inaceptable, por ello se debe tener un buen criterio del tipo de malla, el uso de los
elementos y su respectiva calidad, para de esta manera tener éxito. La generacion
de la malla computacional es creada a partir del criterio del usuario, ya que este
definird todos los aspectos y su respectiva calidad. Para este caso se generara
una malla computacional teniendo en cuenta el dimensionamiento del volumen de
control, para la generacion de dicho enmallado se procede hacer uso de size
function con la opcion de proximidad y curvatura, adicionalmente definiendo el
tamafo de los elementos con la opcién “Sizing” de la siguiente manera: Max face
size 100 mm, Max size de 100 mm y finalmente Min size de 1 mm. Definidos estos
tamafos de los elementos se procedio a generar la malla computacional. En la
figura 144 y figura 145 se puede apreciar el uso de los tetraedros y la malla
generada con estas caracteristicas.
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Figura 144. Malla Computacional de la Esfera

2,5e+003
[ 9
1,25e+003 3,75e+003

Fuente: Autores

Figura 145. Vista Inferior de la Malla Computacional de la Esfera

Fuente: Autores

Refinamiento

Generado el volumen de control, se procede a realizar el respectivo refinamiento
de la superficie de la esfera, a través de Meshing con su opcion de Sizing, con un
tamafio maximo de 15 mm y un tamafio minimo de 1 mm para los elementos.
Posteriormente se procedi6 a generar el enmallado con esta modificacion,
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generando una mayor calidad del mismo. En la figura 146 y figura 147 se presenta
el refinamiento obtenido en el dominio computacional.

Figura 146. Refinamiento de la Esfera

Fuente: Autores

Figura 147. Acercamiento al Refinamiento de la Esfera

Fuente: Autores
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Cabe hacer la aclaracion que cada uno de los aspectos de refinamientos
pertinentes se deben realizar respectivamente segun el criterio del usuario. Para
este caso se hace una serie de recomendaciones, las cuales no se expondran en
este anexo. Las recomendaciones son las siguientes:

v' Se debe generar unas serie de capas de prismas sobre la superficie de la
esfera para captar mejor los fendmenos del fluido sobre este y adicional a
esto mejorar la prediccion del resultado.

v' Se debe realizar mas de una malla computacional con diferentes aspectos
de refinamiento.

v' Es obligatorio verificar la calidad de la malla computacional para ver si es
aceptable o inaceptable.

v Es totalmente mandatorio realizar el analisis de convergencia numérica.

Definicion de las Respectivas Condiciones de Frontera

Para definir las condiciones de frontera, se debe tener claro cual cara del dominio
computacional corresponde a cierta condicion, es decir, que cara corresponde a la
entrada, cual a la salida, etc. Inicialmente se debe seleccionar la cara a la cual se
le desea definir una condicién de frontera. Hecha una vez la seleccion de cara
sobre el dominio computacional, se procede hacer clic derecho sobre la cara
seleccionada, en donde este instantdineamente desplegara un menu de opciones
en el cual se hard seleccion de la opcion llamada “Create Named Selection”.
Finalmente se procede a definir el nombre, al cual se le atribuye la condicién de
frontera, seglin como lo desee el usuario. Para esta ocasion se esta definiendo la
condiciéon de frontera de entrada, la cual tendra el nombre de velocidad. En la
figura 148 se presenta la definicién de la condicién de frontera de entrada con el
nombre correspondiente a velocidad.

Figura 148. Definicidn de la condicion de frontera

Selection Name x

‘Velocwty x

® Apply selected geometry

O Apply geometry items of same:
O size
O Type
[ Locatonx

Location Y

O
[ Locatonz
O

Apply To Corresponding Mesh Nodes

I [
1,25e+003 3,73e+003 7

Fuente: Autores
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Una vez realizado este paso se procede a verificar que haya sido generado en la
ventana Outline. Este proceso de debe realizar para cada una de las fronteras del
dominio computacional y pueden ser nombradas como lo considere el usuario. En
la figura 149 se presentan los nombres creados para las diferentes fronteras.

Figura 149. Condiciones de Frontera Creadas

Filter: Mame - <]
Project
B Model (A3)

----- ATl Geometry

----- = Coordinate Systems

Fuente: Autores

Aspectos de Simulacion

Esta seccion es de igual manera muy importante, debido a que aqui es donde se
entra a trabajar directamente en la herramienta de Fluent, y se dar& origen a la
respectiva configuracion de las diferentes condiciones de la simulacién como lo
son: El solucionador, el modelo del fluido, el tipo de material, los respectivas
condiciones de frontera, los métodos de solucién, etc. Es importante que el
usuario tenga previo conocimiento de los aspectos de simulacién ya que de esta
parte dependerd la obtencién de resultados. En la figura 150 se presenta una tabla
con los respectivos aspectos de simulacion ingresados para el caso de la esfera.
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Figura 150. Aspectos de Simulacion Usados para la Esfera

Aspects of Simulation

ASPECTS OF SIMULATION ASPECTS OF SIMULATION

i Steady State yTIRITS Reference Values
ades
A

Elements 2108692 Area [m"2] L
Model Laminar Density [kg/m"3] 0,94721
Reynolds Number 2,6%(10%6) Length [m] 1

Pressure - Velocity Coupling Pressure [Pa] 73759
Scheme T | SIMPLE Temperature [k] 271,27

Spatiall Discretization n

Gradient Least Sguares Cell Based V?IDCIFY [m/s] 17
Pressure - Velocity Coupling Second Order Viscosity [kg/m.s] 1,79E-05
Momentum second Order Upwind Ratio of Specific Heats 1.4

Fuente: Autores

Resultados Cuantitativos

Esto resultados son de sentido numérico, en los cuales se podra obtener los datos
correspondientes a la solucién calculada, con respecto a las condiciones a las
cuales fue sometido el cuerpo en estudio, aqui es donde entra en juego el criterio
del usuario para validar o verificar los resultados, siendo estos aceptables o
inaceptables. Esta informacion puede ser obtenida dependiendo del tipo de
estudio que se desea analizar, ya que esta es solicitada a través de la opcion de
monitores de Fluent. Para este caso se desea conocer la prediccion del
comportamiento de la esfera en términos de arrastre y sustentacion, para ellos fue
seleccionado en la opcién mencionada anteriormente. La informacion de estas se
puede encontrar en la ventana inferior de Fluent, en donde se puede apreciar el
ndmero de iteraciones con sus respectivos caracteres, en la figura 151 se
presenta el comportamiento grafico y numérico durante las primeras 11 iteraciones
de la simulacién de la esfera.
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Figura 151. Andlisis de la Esfera a través de Fluent

2: cd-1 Convergence History |

0.0000
-0.5000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
lterations
cd-1 Convergence History
802590 node flags, binary.
Done.
iter continuity x-velocity y-velocity =z-velocity c1-1 cd-1 time/iter
1 1.0000e+808 3.7107e-07 1.6527e-089 1.2292e-09 -1.3487e-02 2.5379e+00 71:37:51 1999
2 1.0008e+88 2.2494e-04 1.90655e-084 1.963%e-84 5.2813e-02 1.08502e+00 66:22:41 1998
3 3.6233e-81 1.1301e-084 9.2684e-05 9.4741e-05 6.6364e-02 4.8397e-01 62:23:43 1997
4 3.3966e-01 6.1238e-05 5.8866e-05 5.9895e-05 6.9705e-02 2.5581e-081 58:32:26 1996
5 2.5495e-01 3.7335e-05 3.8739%9e-085 3.9425e-05 6.7179e-02 1.2901e-01 55:07:17 1995
6 1.9312e-081 2.6535e-05 2.6462e-085 2.6802e-085 6.7197e-02 5.3660e-02 52:56:14 1994
7 1.401%9e-061 1.6407e-85 1.7518e-85 1.7756e-085 6.5305e-02 1.2673e-02 50:44:36 1993
8 1.08457e-01 1.2554e-05 1.2359%9e-05 1.25081e-05 6.5248e-02 -6.8196e-04 48:52:28 1992
9 7.5899%e-02 9.3518e-06 9.2346e-06 9.3910e-06 6.4686e-02 -7.1671e-03 47:35:49 1991
18 5.7506e-02 7.8666e-086 7.2450e-06 7.3944e-06 6.4388e-02 -9.2074e-03 46:21:00 1990
11 4.5741e-02 6.8217e-086 6.0509e-06 6.2142e-06 6.4072e-02 -8.9452e-03 45:20:56 1989

Fuente: Autores

Resultados Graficos

Esta seccion puede ser trabajada desde Fluent o desde CFD-Post, consiste
basicamente en visualizar los diferentes comportamientos de la interaccion entre
fluido-cuerpo, en donde se pueden observar la presion, la velocidad, etc. Cada
uno de estos comportamientos pueden ser obtenidos para las diferentes paredes
del volumen de control, es decir, se puede visualizar la presion sobre el cuerpo,
plano de simetria, etc. En la figura 152, 153 y 154 se presenta el comportamiento
de los contornos de presion y velocidad obtenidos para esta simulacion de la
esfera.
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Figura 152. Contornos de Presion sobre la Esfera

5e+02
-1.18e+02
-1.31e+02
-1.44e+02

Fuente: Autores

Figura 153. Contornos de Presion sobre la Esfera y el Plano de Simetria

Fuente: Autores

Figura 154. Contornos de Velocidad sobre la Esfera

Velocity
Contour 3

2.302e+001
2.072e+001
1.841e+001
1.611e+001
1.381e+001
1.151e+001
9.207e+000
6.905e+000
4.603e+000
2.302e+000

0.000e+000
[m s*1]

Fuente: Autores
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Anexo C. INFOGRAFIA TUNEL DE VIENTO FORMULA 1

Figura 155. Tunel de Viento en Bucle — Sauber F1 Team

uberfiteam! 5 "
T youtube.com/s? Tunel de viento Formula 1°
s informack .
Sauber F1 Team Mas info Infografia
Deflectores en Friccion con las paredes del  Deflectores en . e - Sistema hidraulico de control del modelo Rolling Road (carretera
g
cada esquina, T, tubo calienta el aire., cada esquina y (hexapod controla rotacién, guinada y rodante; banda de
para redirigir el } balanceo del modelo asi como la acero, max. velocidad
flujo de aire distancia al suelo) \\ 80 m/s 6 288 kmh),

para simular la rotacion
de las ruedas

!

S,

Radiador de
grandes =

dimensiones }
>

|
i
- NI

Puntal (portamodelos,
cables de datos, linea de

aire comprimido para simular
los gases de escape)

La rotacién del
ventilador provoca
turbulencias
Cémara de
estabilizaciéon

60% es un buen compromiso
entre exactitud y costo de
.. partes de modelo

Célula de carga de 6 componentes
(Downforce, arrastre, fuerzas

Direccion del flujo laterales) -

e —— —.,‘_——/

> de aire \---‘.,\
Unidad de = / N Célula de cargade __ §
pruebas . i Célula de carga de S 5 componentes N ¢
Plato giratorio El aumento de 5 componentes ¥ Cientos de sensores de i
+-10° —== i diamefro del tubo e h\ presion, tubos capilares; | P
) __ ralentiza el flujo de 4 células de carga A varios motores 71!
cg " aire y reduce el o Gads iaHas et |
Modelo al - >3 crecimiento de la )
60% So ...._capa limite ”
23 .
5= .
Carretera __. =2 Igrg":“:;'
rodante - i
(Rolling Road) <""\

Masa sismica
(cimientos) bajo
el ventilador evita

Velocidad méxima
del aire 80 m/s,

i
288 kmh vibraciones ,' o
Y § o
—— i P .
f 4 células de carga de - / Cojinete de aire y bombas Extraccion para
i 2 R 2
o contacto (debajo de oo de vacio, para compensar reducir la capa
Deflectores en 4 480 t de acero (incl. “wwe- Deflectores en cada rueda) la contrapresion debajo limite
cada esquina carcasa del ventilador) cada esquina del modelo

Wuniein

Fuente: TOET, Willem. How Wind Tunnels Work - F1 explained - Sauber F1 Team. {En
linea}. {22 de Septiembre de 2016} disponible en:
(http://www.sauberflteam.com/fileadmin/user_upload/redactors/documents/pdf/WindTunn
el.pdf).
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Anexo D. DISTANCIA ADIMENSIONAL DE MURO Y+

Figura 156. Distancia Adimensional de Muro Y+ sobre la Linea Longitudinal
Superficial del Vehiculo
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4 00e+02

200e+02
1.80e+02
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Fosition {m)

Fuente: Autores
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