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3.3 PROTOCOLO DE
SIMULACION CFD
PARA CALCULO DE

COEFICIENTES DE
PELICULA
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Consideraciones sobre las simulaciones CFD (Computacional Fluid
Dynamics)

El modelado computacional de posibles comportamientos de flujos de aire en espacios es la Unica
forma viable de analizar velocidades, movimientos de aire, posibles turbulencias, etc. en

situaciones cada vez mas complejas como son los flujos turbulentos ante diferentes configuraciones
de espacios, y de entradas o salidas del aire.

Es por esto por lo que parece necesario dejar por escrito las consideraciones que se entienden como
indispensables para la simulacién en CFD de ventilacién en espacios con configuraciones tipicas.

Recintos con ventilacion forzada

Datos de entrada y objetivos de cdlculo.

El objetivo sera la obtencion del “Coeficiente de pelicula” en cada superficie, lo que implica una
necesidad de modelar la zona cercana al muro de la manera mas precisa posible, y por tanto es
necesario escoger la variante de “Protocolo de Alta precision”.

Generacion de geometria.

En este caso se genera la geometria especificada previamente bajo el software CATIA V5. Sin
embargo, dada su simpleza podria generarse con el propio software de ANSYS Geometry, o
incluso con ANSYS ICEM.

Es necesario remarcar que las rejillas se
modelan como dos superficies, y el
recinto encerrado donde estard el aire
como un sélido.

W4 (techo)

Ademds, se puede apreciar la
nomenclatura elegida para la posterior
referencia a cada una de las superficies
en pasos posteriores.

Figura 1.1. Geometria generada para el recinto a
estudiar.

Seleccion del modelo turbulento.

Los tres modelos recomendados para este tipo de aplicaciones son: k-¢ RNG, k-¢ Realizable, k-o
SST.
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Como buscamos una contrastacion y validacion del método aplicaremos los tres modelos
turbulentos simulténeamente, ya que asi se podré evaluar el comportamiento de estos en funcion a
la validez jerarquica expuesta en el apartado “Resultados” de dicho capitulo.

Seleccion del tratamiento cercano al muro.

A su vez, al tratarse de la variante de “alta precision”, es obligada la utilizacion de un tratamiento
en pared que impligque la resolucion al completo de toda la capa limite turbulenta, incluida la zona
dominada por la viscosidad.

Esto es, en los modelos k-g, 1a opcion de “Enhanced Wall Treatment”, mientras que en el modelo
k-m, la tnica opcidén permisible es la resolucion completa de la capa limite, por tanto no es
necesario realizar ninguin cambio.

Mallado con Método Principal (Prisma-tetra).

Como bien es sabido, el mallado consta de uno o varios procesos iterativos que relacionan el
presente punto y el siguiente “Resolucion”, haciendo uso de la resolucion hidrodinamica planteada,
y retroceder hacia este mismo.

Obtencion de Malla pre-inicial

En la malla pre-inicial se tendra un tamafio suficiente en los elementos que conforman la zona del
nucleo fluido. Para ello, se generan las siguientes mallas solamente en disposicion Delauny (sin
capas prismaticas):

Tabla 1.1. Tamario de los elementos de las mallas pre-iniciales.

Escala global  Elemento nacleo Elemento pared
Malla p-i | 0.4 0.2 0.1
Mallap-ill 0.4 0.15 0.075

A continuacion se introducen ambas mallas en el “Solver” para una resolucion adiabatica, y con el
tratamiento de pared “Scalable Wall-Function”. Este es un tratamiento en la zona cercana a la pared
que emplea Wall-Function o Tratamiento detallado en funcion del valor que presente el y*.

Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 1.2. Valores de monitorizacion convergidos entre mallas.

Malla p-i | Malla p-i 11
Uprano mepiol(M/s) 0.015 0.015
Mspccron pg sappa (kg/s) 0.17 0.18

Por tanto, se concluye que la malla pre-inicial I, arroja valores que no dependen de la malla.
Obtencion del modelado de capa limite.

e lteracion 1:
Se genera sobre la malla pre-inicial 1, un conjunto de 5 capas prismaticas con una separacion

arbitraria del muro de 0.05m. Una vez introducido en el Solver, los resultados obtenidos en cuando
al y* medio en cada pared es:
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70.666
68.310 .
65.955 Se puede apreciar como

81 244 en la salida, y sobre
oo todo en la zona cercana
gl a la entrada, el
crecimiento de la
variable y*  resulta

51.822
49.466
bastante elevado.

47.111
44.755
42.399
40.044
37.688
35.333
32.977
30.622
28.266
25.911
23.555
21.200
18.844
16.488
14.133
11.778
9.422

7.067

4.711

2.356

0.000

Figura 1.2. Isovalores de y+ para cada superficie en la iteracion
1.

10.000
9.667
9.333
9.000

En la figura de la derecha, ser
se muestra la variacion de 2000
y*, pero regulando el valor 12
maximo a 10. De esta 64t
manera se puede apreciar S667
con forma de “huecos” las 500
zonas con gradientes de y* Eggé
demasiado elevados. gfgg;
Por otra parte, se puede 3%
estudiar con mayor 288
exactitud los valores de y* 18
en cada superficie. 0667

0.333
0.000

Figura 1.3. Isovalores de y+ para cada superficie en iteracion
1

Debido a los grandes gradientes en la variacion de y+, ha sido necesaria la nueva discretizacion de
dos de las superficies consideradas (en verde):
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Tabla 1.3. Valores de la primera iteracién.

1iter. Ay y+ Ay
modificado

w1 0.05 lab 0.03
W2 0.05 4ab 0.02
W3 0.05 5a6 0.02
W4 0.05 5 0.02
W5 0.05 4ab 0.02
W6 0.05 lab 0.03

Figura 1.4. Discretizacionesiteracion 1

e lteracion 4

2.00
1.90
1.80
1.70
160
150
140
1.30
120
1.10
1.00
0.90
080
0.70
060
0.50
040
030
0.20
010
0.00

Figura 1.5. Isovalores de y+ para cada superficie en la iteracion 4.

Tabla 1.4. Valores de la cuarta iteracion y alcance de la
convergencia aproximada

4 iter. Ay y+ Ay Se observa, que como valor medio

modificado de cada superficie, se obtiene
w1 0.009 1 conv. aproximadamente la convergencia
W2 0.005 1 conv. entorno al valor y*=1.
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Por tanto, de esta manera se cierra

el proceso iterativo referente al

ajuste del valor del primer nodo
mas cercano a la superficie.
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W3 0.003 1 conv.
W4 0.006 1 conv.
W5 0.004 1 conv.
W6 0.004 1 conv.
In_W4 0.002 1 conv.
In_W5 0.002 1 conv.

Obtencioén del niimero de capas prismaticas.

Una vez establecido el tamafio de las capas prismaticas que se deben introducir, se debe estudiar el
namero de las mismas que es necesario. En este caso, es obligada la resolucién térmica del
problema para poder evaluar de esta manera la independencia entre solucion y malla en relacién al
numero de capas prismaticas introducidas.

4.00

3.50 L

3.00

2.50

2.00 ;

.-l 10 capas prismaticas
1.50 A N o

15 capas prismaticas

Coef. Pelicula

1.00 +—m<

0.50

0.00 T T T T T 1

N. Pared

Figura 1.6. Comparacion de los coeficientes de pelicula bajo el modelo k-& Realiz., llevados a
cabo bajo mallas de 10 y 15 capas prismaticas.

Se observa que las soluciones arrojadas bajo ambas mallas presentan un error relativo inferior al
1%, en todos los puntos. Consecuentemente se comprueba la convergencia de la malla, en cuanto a
namero de capas prismaticas se refiere, para el valor de 10 capas.

Comprobacién de tamaiio de elemento en niicleo fluido.

Una vez determinado el nimero suficiente de nodos contenidos en capa limite es necesario pasar al
Gltimo punto en el que se comprobara la convergencia de la malla desde un punto de vista global.

Tabla 1.5. Tamario de los elementos de las mallas pre-iniciales.

Escala global ~ Elemento nucleo  Elemento pared Numero de nodos
Malla | 0.4 0.2 0.1 900.000
Malla Il 04 0.1 0.05 3.000.000
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(comprob)

Bajo la segunda malla se realiza el ajuste para observar si existen discrepancias entre los valores
monitorizados, o si por el contrario se ha alcanzado la convergencia.

00 005
00 004

00 004 A‘
00003 / \(‘
7

00 003 / \(‘

00 002 ‘, L“‘t —=— Malla |
00 002 w0 Mallall
00 001

00001
00 000 T T T T T 1

Coef. Pelicula

N. Pared

Figura 1.7. Comparacioén de los valores de coeficiente de pelicula presentados en k-¢
Realizable, bajo las mallas de 900.000 nodos y 3.000.000 nodos respectivamente.

Asi, el error relativo presentado entre ambas soluciones se encuentra acotado entre el 0.5y 3%. Al
ser el rango de accidn tan pequefio, se daré la solucidn por convergida para la malla I. No obstante,
se debe tener en cuenta un intervalo de error por incertidumbre en la solucion de al menos un 3%.
Sin embargo, como el error inicial supuesto ya parte de un 5%, este no serd tomado en cuenta ya
gue se encuentra por debajo del inicial.

De esta manera, se cierra el Método de mallado principal basado en la combinacién de tetraedros
en disposicion Delauny con capas prismaticas en las zonas cercanas al muro.

No obstante, en apartados posteriores se llevaran a cabo los métodos de mallado alternativos para
contrastar la validez del Método prisma-tetra.

Se muestra a continuacién una seccion vertical de la malla final, que separa entrada de salida. (Ver
siguiente figura). Se puede observar como se realiza la transicién entre prismas y tetraedros de una
manera relativamente suavizada, siendo la Gltima capa prismatica del orden de tamafio de los
tetraedros contiguos.
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Figura 1.8. Seccion central de la malla final convergida.

Resolucion.

Como ya se ha mencionado, en el proceso iterativo llevado a cabo en el paso anterior ya se ha
hecho uso del paso “Resolucion”. No obstante este proceso es necesario realizarlo solo para uno de
los modelos turbulentos.

No obstante, es necesario llevar a cabo este punto “Resolucion” tres veces por separado, una para
cada uno de los modelos a utilizar: k- RNG, k-¢ Realizable, k-0 SST (De comprobacion).

Es necesario decir que normalmente se divide la simulacion/resolucion del problema en dos pasos
consecutivos: Resolucion hidrodindmica y Resolucion térmica. El proposito es conseguir la
convergencia en el campo de velocidades y presiones, y posteriormente converger los pardmetros



Unién Europea A

4 ‘ Agencia de Obra Plblica de la Junta de Andalucia < ™ R
TSR B ANONLCA CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA u& Fondo Europeo e X

de Desarrollo Regional

relacionados con la transferencia de calor. De esta manera se consigue un proceso menos caotico y
un cierto ahorro en el gasto computacional.

e Resolucion hidrodinamica.

En primer lugar, es necesario implementar en el “Solver” los parametros operacionales definidos en
el punto 1.

Ademas, para el caso hidrodindmico es necesario establecer la convergencia, por una parte, en el
valor “10°®” para los residuales de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, y por
otra parte con la estabilizacion los valores de variables como “Valor medio de la velocidad”,
“Cantidad de masa que abandona el recinto”.

Es por ello que en el presente caso se monitorizara, “El valor medio de la velocidad en un plano
que secciona verticalmente al recinto, “La masa de aire que se introduce en el recinto” y “La masa
de aire que evacua el recinto”.

e Resolucion térmica.

Respecto a la resolucion anterior, es necesario activar la utilizacion de la “Ecuacion de la Energia”.
Con ello se podran introducir los valores de temperatura fijados en las condiciones de contorno y a
Su vez una nueva remesa de puntos monitorizados.

Esta vez se monitoriza “Valor medio de la temperatura en el plano intermedio”, “Valor de
temperatura a la salida del aire del recinto”, y “Transferencia de calor en cada una de las paredes”.

Extraccion de datos y contrastacion.

Una vez obtenida la malla convergida, se ha resuelto el problema para todos y cada uno de los
modelos turbulentos planteados, bajo las bases del punto anterior “Resolucion”. Se obtienen asi los
siguientes valores.

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50 %

2.00 M k-e Realizable

1.50 8 ~keRNG

1.00 —@ % k-w SST

0.50
0.00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

N. Pared

) X

@ S. Contrastacion

(> 4

Coef. Pelicula

x

Figura 1.9. Comparacién de los resultados obtenidos en la resolucion del caso por la
aplicacion del Protocolo desarrollado bajo los modelos: k- Realizable, k-g RNG, k-
w SST.
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Andlisis de resultados para el protocolo de cdlculo CFD para coeficientes de transferencia
de calor por conveccion.

Entrando en una comparacion cuantitativa, se analiza primero la solucion arrojada por el protocolo
de célculo CFD para coeficientes de transferencia de calor pro conveccion.

Tabla 1.6. Resultados de los experimentos realizados (Coeficientes de pelicula y errores relativos
respecto al experimento bajo el modelo k-& Realizable).

w1 W3 W4 W5 W6
k-¢ Realiz. | h(W/m?K) 0.95 3.78 1.93 1.99 1.43
h(W/m?K) 0.98 3.90 1.99 2.06 1.47

k-¢ RNG
ASRELAT.(%) -2.72 -3.13 -3.15 -3.25 -3.10
h(W/m’K) 0.92 454 2.12 2.51 1.51

k-0 SST
AgreLat. (%) 3.44 -19.86 -9.84 -26.08 -5.57

Las soluciones de los modelos k-g Realizable y k-¢ RNG resultan practicamente idénticas
(Ae<3%), mientras que la solucion presentada por el modelo k-o SST presenta errores mas
acusados respecto a estos. Bajo dicha disposicion, resulta clara la validacion de la solucién para los
modelos k-¢’s. De entre estas, se seleccionara como fija la del modelo k-g Realizable.

Asi, ya que el error cometido por la solucion k- SST resulta bastante razonable excepto en los
puntos W3y W5, resulta l16gico la asignacion de un margen de error igual al inicial (5%).

Conclusion

Por todo lo establecido previamente, la opcion mas logica que se plantea es la validacion de la
solucion alcanzada bajo el modelo k-¢ Realizable, y aumentando a su vez el margen de error
aplicado a la solucién para asi cubrir el abanico presentado en los experimentos. De esta manera se
estimaran los siguientes errores:

- 5%: Para las paredes W2, W3, W5y W6.
- 10%: Para las paredes W1y W4.

Condiciones operacionales

Una vez definidos los pardmetros geométricos, hay que especificar los parametros operacionales
que determinan el fluido en cuestién (Aire), y que interaccion tiene con el medio.

En primer lugar, se impone una velocidad de impulsion del aire por la rejilla de entrada de 0.5 m/s,
lo cual resulta un valor tipico en este tipo de aplicaciones. Ademas, se adoptan unas condiciones
turbulentas medias en este flujo de entrada por lo que se fijan los parametros:

Pardametros turbulentos en la impulsion.

Parametros turbulentos
Intensidad de turbulencia (%) 5
Escala de longitud de turbulencia (m) 0.1

Por ultimo, queda determinar la temperatura fijada del chorro de entrada, y la temperatura en las
paredes del recinto:

Pardametros térmicos.

Temperatura
Aire entrada 293.15 K
Paredes 303 K
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