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Resumen. Las herramientas de mecanica computacional permiten evaluar modelos sin la necesidad
de construccion de prototipos fisicos y la realizacion de pruebas en tlneles de ensayo, representando
un ahorro de recursos y tiempo. Para obtener resultados 6ptimos en problemas de dinamica de fluidos
computacional, es necesario realizar un mallado adecuado del dominio que se debe analizar. En este
trabajo utilizamos distintos niveles de discretizacion y distribucion de celdas, analizandose cual de las
opciones estudiadas resulta efectiva en lo referente a la exactitud del resultado y el costo
computacional involucrado. El anélisis se llevo a cabo resolviendo el caso de un obstaculo cilindrico
orientado transversalmente al flujo dentro de un canal de seccion cuadrada. La resolucion del flujo
laminar y el calculo de los correspondientes coeficientes de arrastre y sustentacion se llevd a cabo
utilizando el programa de codigo abierto OpenFOAM®. Los resultados numéricos obtenidos se
comparan contra resultados de referencia de la literatura.
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1 INTRODUCCION

Las soluciones numeéricas de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles
dependen de la discretizacion utilizada para describir el dominio. Un adecuado uso de la
mecanica de fluidos computacional necesita de soluciones con alto nivel de exactitud. En el
empleo de herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional (DFC, 6 CFD en inglés) para
la estimacion y optimizacion de coeficientes de resistencia al avance y sustentacién, la
dependencia de la solucién obtenida con respecto a la malla utilizada motiva este trabajo a
realizar el analisis del comportamiento de un problema con solucién conocida y estudiar el
efecto de distintos tipos de discretizaciones espaciales.

En este trabajo se analiza un dominio tridimensional constante que contiene en su interior
un obstaculo cilindrico, del cual nos interesa determinar el valor de los coeficientes de
resistencia y sustentacion al ser atravesado por un fluido. Para resolver el problema se utiliza
como referencia el trabajo Bayraktar (2012), del cual se reproduce el dominio computacional,
una forma de distribuir la malla, la cantidad de celdas y la velocidad del flujo. Por dltimo se
toma como referencia los valores de los coeficientes de resistencia y sustentacion presentados
en John (2002) y Braack and Richter (2006). A partir de esos valores, se determina el error
cometido en las simulaciones realizadas en este trabajo.

El software utilizado para resolver el problema que se presenta es OpenFOAM®, es un
programa de licencia abierta compuesto por librerias escritas en C++, ejecutables y
modificables por el usuario. La aplicacion se divide en dos categorias: resolvedores (solvers)
que sirven para resolver problemas especificos, y utilidades disefiadas para la manipulacion de
datos. Dentro de los resolvedores disponibles se utiliza icoFoam, el cual resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles y Newtonianos.

2 DISCRETIZACION ESPACIAL

En el método de volumenes finitos se discretiza el dominio geométrico sobre el cual se
resuelve el problema, dividiéndolo en pequefias celdas o volumenes contiguos. En ellos, las
ecuaciones de conservacién son aplicadas y en cada centro de esas celdas son calculadas las
variables mediante métodos de interpolacién, asumiendo que los campos de velocidades y
propiedades del flujo se conocen (Ferziger, J.H. And Peric, M., 2002). En nuestros casos de
estudio estas divisiones son tipo bloques hexaédricos.

La ecuacion integral de conservacion utilizada por el método de volumenes finitos escrita
en forma general es:

[pg-nds =[1vg-fds+[q,de (1.1)

Donde el flujo convectivo de la variable a analizar ¢ debe ser igual al flujo difusivo sobre
la misma frontera, mas/menos lo que se genere o consuma de ¢ en el dominio. Aplicar la
ecuacion 1.1 en cada volumen de control permite obtener la solucion de la cantidad ¢ en todo
el dominio. Para poder lograr esto, las integrales de superficie y volumen deben ser calculadas
en forma aproximada usando una férmula de cuadratura.

Sabiendo que el flujo a través del contorno del volumen de control es la suma de las
integrales sobre las caras de la celda:
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[fds=>"[ f.ds,, (1.2)

Se define f como la componente convectiva pgv-fi o difusiva T'V¢-fi. Para calcular el

valor de la integral de superficie en la ecuacion 1.2 se necesita saber el valor del integrando f
sobre la superficie a integrar y suponiendo que la velocidad del fluido es conocida, se utilizan
dos niveles de aproximacion:

- La integral es aproximada en funcion de los valores de la variable en una o mas
localizaciones de la cara de la celda.

- Los valores de la cara de la celda son aproximados en funcién de valores del volumen de
control.

Una aproximacion simple de la integral en la ecuacion (1.2) es considerarla como el
producto del integrando en la cara central de la celda y el area de la cara de la celda

F,=[fdS~f.S, (1.3)
Se

El término fuente se aproxima reemplazando la integral de volumen por el producto del
valor medio del integrando y el volumen de control.

Q= [qdQ~ g, 40 (1.4)

Q

Donde g, representa el valor de g en el centro del volumen de control.

3 CALIDAD DE LA MALLA

Cuando se realizan simulaciones numéricas se obtienen resultados con distintos tipos de
errores, estos son de distinta naturaleza y se deben tener en cuenta para acotar el error total
cometido.

El flujo dentro del dominio es representado de manera matematica mediante leyes de
conservacion escritas en forma integral o diferencial, donde las ecuaciones de Navier-Stokes
son consideradas exactas, pero al ser complejas de resolver en flujos de interés se realizan
aproximaciones y simplificaciones para poder resolverlas. De igual forma, la resolucion
numeérica requiere el uso de condiciones iniciales y de contorno, de este modo podemos pasar
de un dominio infinito a uno finito donde se realizaran las operaciones matematicas
asumiendo una condicion de entrada y otra de salida de flujo. Al implementar estas
condiciones, las aproximaciones sobre los limites o las paredes, la simplificacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes y los defectos geométricos del mallado del dominio terminan
afectando la solucion aunque las ecuaciones de célculo sean exactas. Todo esto se conoce
como error de modelado y se define como la diferencia entre el flujo real y la solucién exacta
del modelo matematico.

Existen también errores de discretizacion, ya que todos los métodos numéricos generan
soluciones aproximadas partiendo ademas, de distintas aproximaciones algebraicas realizadas
para poder obtener el sistema de ecuaciones que debe resolver el cédigo para calcular las
integrales de volumen y superficie, los valores de las variables en puntos intermedios e
integrales en el tiempo. Este error es definido como la diferencia entre la solucion exacta de
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las ecuaciones que gobiernan el flujo y la solucidn exacta de la discretizacion.

Los esquemas numéricos con que se aproxima el problema suelen dar lugar a ecuaciones
no lineales. Estas son resueltas mediante un proceso iterativo, el cual debe ser detenido en
una etapa que esta determinada por el criterio de convergencia del cédigo numérico. Aunque
el resultado converja y sea iterado en intervalos grandes de tiempo, nunca vamos a obtener
una solucion exacta debido a errores de redondeo y truncamiento. Se conoce como error de
iteracion la diferencia entre la solucion matematica exacta y la iterativa de las ecuaciones
discretizadas. Este error disminuye al aumentar el nimero de elementos de la malla.

Finalmente podemos describir los errores de usuario y programacion. Al realizar una
simulacion numeérica los resultados deben converger a valores esperables. También se debe
esperar que el error disminuya al aumentar el nimero de celdas consideradas en la
discretizacion del dominio y que las soluciones sean aceptables cuando se comparan con las
de otro codigo de simulacion o se resuelven analiticamente si esto es posible. Se debe tener en
cuenta que un buen resultado depende del trabajo de mallado realizado por el usuario.

Dentro de las posibles fuentes de error asociadas a la malla utilizada, se encuentran los
errores debido a la distorsion angular y a la falta de ortogonalidad entre celdas. Ambos
efectos se presentan brevemente a continuacion.

3.1 Distorsion angular (skewness)

La distorsion angular entre celdas reduce la precision del célculo de la integral de
superficie (ecuacion 1.3). En la figura 1 se muestra una situacion tipica causante de este error,
la integral de superficie requiere el calculo de la variable en el centro de la cara (punto f),
siendo que el valor del flujo en f es obtenido por interpolacién en la recta d entre los puntos P
y N. En este caso, el valor del flujo fi no se encuentra en el medio de la superficie de la celda.

Figura 1. Esquema de error de aproximacion debido a distorsion angular entre celdas.
3.2  Ortogonalidad

Para analizar el problema de falta ortogonalidad entre celdas se presenta el esquema de la
figura 2. La ortogonalidad entre las celdas incrementa la precision de la aproximacion de las
derivadas, obteniéndose la maxima precision en el calculo cuando la linea d que conecta los
dos centroides de los volumenes de control P y N es ortogonal a la cara de la celda y pasa a
través del centro de la superficie de la celda (punto f). Se busca que la normal a la cara entre
celdas (vector S) y la recta d sean lo mas colineales posibles.
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Figura 2. Esquema de error de aproximacion debido a la falta de ortogonalidad entre celdas

4 METODOLOGIA

Para el caso de estudio se utilizé un dominio computacional cuya entrada y salida de flujo
es de seccion cuadrada, en el cual se ubicé un obstaculo cilindrico descentrado, cercano a la
zona de ingreso de flujo, a una distancia donde éste ya se encuentra desarrollado y de manera
transversal al mismo (ver Fig. 3). En primer lugar se discretiza el dominio en una cantidad de
celdas lo méas cercana posible a los valores utilizados en Bayraktar (2012). De esta forma se
analiza el resultado de cada simulacion en funcion de distintos niveles de discretizacion en un
mismo dominio.

Para cada nivel se estudiaron tres tipos de mallas distintas (M1, M2 y M3) donde en cada
una la distribucion de subdominios fue la presentada en la Fig. 4. La distribucion M3 es la
analizada en (Bayraktar 2012). Cada tipo de malla contiene distinta cantidad de subdominios
computacionales que en forma conjunta determinan la geometria del dominio a estudiar. Este
tipo de mallas fue elegido para permitir un mayor control en la distribucion de celdas en el
interior de cada subdominio.

Cada tipo de malla fue discretizada en distintos niveles de refinamiento (L1, L2, L3), de
forma de obtener resultados comparables a Bayraktar (2012). Los tres niveles de refinamiento
considerados fueron respectivamente 6200, 49200 y 393200 celdas. Se buscé que cada malla
tuviera en cada nivel esta cantidad de celdas. Debido a la distribucion de subdominios, el
numero de celdas fue logrado con un margen de error de £ 10%.

Para cada malla y nivel de discretizacion se analizaron tres formas distintas de distribuir los
volumenes de las celdas alrededor del obstaculo cilindrico (D1, D2, D3). En primer lugar se
considerd un mallado estructurado en la distribucion D1, en el cual todas las celdas posean un
volumen similar entre si. En la practica, la diferencia de volumen entre celdas no supera el
10%. La distribucién D2 se basa en D1 pero redistribuyendo las celdas dentro del dominio de
forma que se concentren alrededor del obstaculo. Finalmente, la distribucién D3 es igual a D2
pero a la cual se le aplico una gradacion buscando refinar las celdas contiguas al obstaculo
manteniendo la cantidad total de éstas en el dominio.

El flujo dentro del dominio se considerd newtoniano e incompresible con una viscosidad
cinematica v igual a 10> m%seg. Para el caso analizado, las ecuaciones de conservacion de
masa y momento se escriben de la siguiente forma:

p(%+U'VUj: ~Vp+VT  (15)
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V-u=0

El nimero de Reynolds se define como Re=UD/v donde U es la velocidad media en el
canal, D es el diametro del cilindro. Para este estudio el Re considerado fue 20, lo cual nos
situa en una condicion de un flujo laminar y sin presencia de calles de Von Karman. El perfil
de velocidades a la entrada es un paraboloide en el plano y-z, aplicado mediante la libreria
groovyBC instalada para este propoésito. El perfil de velocidades de entrada considerado es:

U(0,y,2)=16U,yz(H —y)\H —2z)/H*, V=W=0 (1.6)

El tiempo utilizado en la simulacion es 25 segundos, suficiente para que el flujo recorra dos
veces la longitud del canal, para una velocidad U;,=0.45 m/seg. El solver usado en cada caso a
estudiar es icoFoam vy las tolerancias de los resolvedores fueron 10° y 10 para la presién y
velocidad respectivamente. No se realizaron iteraciones para corregir la no ortogonalidad.

Para las 27 condiciones que surgen de la combinacién de parametros de mallado antes
mencionado se calcularon los coeficientes de sustentacién (C.) y el de arrastre (Cp) del
cilindro (ver ecuacion 1.7) mediante la libreria forces.so ya incluidas en el cddigo
OpenFOAM®. Los resultados asi obtenidos fueron directamente comparados con aquellos
presentados en John (2002), Braack and Richter (2006).

2F, 2F,

=, =—-= (1.7
®  pU?DH " pU’DH .7
Donde Fp y Fy se definen de la siguiente manera:
ov, oV
F = I(pua—r;ny—pnxjdsc, F = J'(pua—r:nx— pnyjdsC (1.8)

Sc Sc

A

Siendo Sc la superficie del cilindro, normal al vector unitario n=(n,,n,,0), la velocidad

tangencial v, =v - y el vector unitario f:(ny,—nX,O).
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Figura 3. Dominio considerado. Imagen extraida de Bayraktar (2012)

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIII, pags. 207-219 (2014) 213

Malla M1
1 e 4
Malla M2
.-" , -'f ."',.
_-"r. .."'. .":' Y
! .';l' H\H.
-\.1. '\-:F_.-' "'_.‘:.
b & 1-\..
Malla M3

..

Figura 4. Distribucion de subdominios para cada tipo de malla considerado en este trabajo.

5 RESULTADOS

El problema se estudid con los tres niveles y configuraciones de mallas propuestos. Se
obtuvieron distintos resultados de coeficientes de sustentacién (C.) y arrastre (Cp), los cuales
se presentan en las Tablas 1, 2 y 3. En todos los casos, los valores de referencia son: Cp=
6,18533 y C,=0,009401.

DISTRIBUCION D1
Malla Co C. Error Cp Error C.
(%) (%)
M1 L1 D1| 5.56990 0.00905 -9.95 -3.77
M1 L2 D1 6.03104 0.00416 -2.49 -55.79
M1 L3 D1 6.17103  0.00745 -0.23 -20.80
M2 L1 D1| 5.60683 0.00978 -9.35 4.03
M2 L2 D1 6.01368 0.00513 -2.78 -45.45
M2 L3 D1 6.13759 0.00710 -0.77 -24.44
M3 L1 D1| 5.67476 0.01558 -8.25 65.73
M3 L2 D1 5.97222 0.00823 -3.45 -12.41
M3 L3 D1 6.16152 0.00856 -0.38 -8.97

Tabla 1: Resultados coeficientes de arrastre (Cd) y sustentacién (Cl),
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DISTRIBUCION D2

Malla Co CL ErrorCp | Error C.
(%) (%)
M1 L1 D2 5.92801 0.00714 -4.16 -24.01
M1 L2 D2 6.15076 0.00722 -0.56 -23.24
M1 L3 D2 6.17342 0.00924 -0.19 -1.72
M2_L1 D2| 5.84589 0.01466 -5.49 55.98
M2_L2 D2 6.07826 0.01004 -1.73 6.75
M2 L3 D2 6.16489 0.00945 -0.33 0.54
M3 L1 D2| 5.90826 0.01314 -4.48 39.75
M3 L2 D2 6.03742 0.00988 -2.39 5.10
M3 _L3_D2 6.14971 0.00872 -0.58 -1.24
Tabla 2: Resultados coeficientes de arrastre (Cd) y sustentacion (ClI)
DISTRIBUCION D3
Malla Co CL Error Cp Error C.
(%) (%)
M1_L1 D3 5.82484 0.01729 -5.83 83.96
M1 L2 D3 6.10988 0.00950 -1.22 1.12
M1_L3_D3 6.16751 0.00970 -0.29 3.24
M2_L1 D3 | 5.76687 0.01892 -6.77 101.26
M2_L2 D3 6.04189 0.01171 -2.32 24.61
M2_L3 D3 6.15864 0.00988 -0.43 5.11
M3 L1 D3 | 5.82013 0.02018 -5.90 114.70
M3_L2 D3 5.99783 0.01310 -3.03 39.42
M3_L3 D3 6.13888 0.00955 -0.75 1.60

Tabla 3: Resultados coeficientes de arrastre (Cd) y sustentacion (ClI)

Los resultados varian en todas las simulaciones realizadas ya que dependen de la cantidad
de celdas, la disposicion de éstas alrededor del cilindro y debido a la calidad de la malla en
cada caso. Los resultados marcados en verde y rojo son aquellos con mayor y menor exactitud
obtenidos para cada coeficiente. Es de notar que los resultados de coeficiente de arrastre
poseen un rango de error mucho mas acotado comparado con los resultados de sustentacion.
En la mayoria de los casos (excepto en el célculo de sustentacion para las mallas M1 y M2
con distribucion D1) el resultado de la simulacion mejora al aumentar el nivel de
discretizacion del mallado. Los mejores resultados se obtuvieron considerando una
distribucion de elementos tipo D2 y nivel de discretizacion L3, mientras que las peores
predicciones se obtuvieron con el nivel de discretizacion L1. Como ejemplo de los campos de
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velocidad obtenidos, se presentan dos casos extremos en la Fig. 5.

Analizando distintos parametros de calidad de la malla tales como la no ortogonalidad y
distorsién angular obtenidos a través de comando checkMesh de OpenFOAM®, se observa
que estos varian en las distintas mallas afectando el resultado de los coeficientes de arrastre y
sustentacion. Los resultados agrupados por nivel de discretizacion se presentan en las Figs. 6
& 7. En ellas se traza una recta de tendencia, cuya pendiente remite a la sensibilidad del error
cometido con respecto del mencionado parametro de la malla. Estos resultados estan
resumidos en la Tabla 4.

Se observa que al aumentar la cantidad de celdas consideradas, las mallas pasan a ser
menos dependientes de estos parametros, ya que la pendiente del error como funcién de ellos
disminuye (Tabla 4). En las figuras 6 & 7 queda de manifiesto en el caso del error en el
coeficiente de arrastre disminuye a medida que lo hace la no ortogonalidad y la distorsion
angular, lo que determina la importancia de estos dos factores al momento de realizar el
mallado.

Error Err. Err. Min Err. Max Pendiente Pendiente
promedio (%) (%) No Skewness
(%) Ortogonalidad

L1 Co -6.69 -4.16 -9.95 -0.0016 -0.0157
C. 48.69 -3.77 114.70 0.1116 0.0622
L Co -2.22 -0.56 -3.45 -0.0043 -0.0159
C. -6.65 1.12 -55.79 0.0966 0.0617
L3 Co -0.44 -0.19 -0.77 -0.00098 -0.0055
C. -5.85 -0.33 -24.44 0.00064 0.0130

Tabla 4: Errores maximos, minimos y pendientes para cada nivel de discretizacion.

W I T R " s
HEEEEEEEAS Ll rrlbtrtrtrtrtrtrtirrtrtrer et

Figura 5. Ejemplo de resultados del modulo de la velocidad para M3_L1 D3 (arriba) y M2_L3_D1 (abajo)
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Figura 6. Tendencias del error cometido en el calculo del coeficiente de arrastre en funcién de la no
ortogonalidad de la malla para los niveles L1, L2 y L3 de discretizacién
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Figura 7. Tendencias del error cometido en el calculo del coeficiente de arrastre en funcién de la distorsion
angular de la malla para los niveles L1, L2 y L3 de discretizacion

Finalmente, si se analizan los resultados en funcién del volumen promedio de las celdas

consideradas, se observa claramente la dependencia del error cometido como funcién de la
cantidad de celdas consideradas (ver Fig. 8). Un incremento en la cantidad de celdas
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(disminucion del volumen promedio de ellas) reduce el error cometido en la simulacion. En
los casos aqui analizados, se obtiene una reduccion de orden menor a la unidad.

Mallas

Volumen promedio
-6,5 -6 55 -5 -4,5 -4

-0,5

Logaritmo del Error de Cd
\
\
\
\
iR
(62}

]
P —
////F 25

Logaritmo del volumen promedio

Figura 8. Logaritmo del error cometido como funcion del logaritmo del volumen medio de las celdas en cada
nivel de discretizacion considerado.

6 CONCLUSIONES

Se analizé el efecto de la utilizacion de distintos tipos de mallas en la resolucion de un caso
simple de mecanica de fluidos. Los resultados obtenidos fueron comparados contra valores de
referencia del coeficiente de arrastre y sustentacion.

Se observo una clara dependencia entre el error obtenido y el nivel de discretizacion
considerado, siendo el nivel L3 en el cual se obtuvieron resultados con menor error. Otros
factores relacionados con la calidad de la malla tales como la no ortogonalidad y distorsion
geométrica promedio fueron analizados, mostrando ser determinantes al momento de obtener
resultados numéricos con menor error. El error cometido en el célculo del coeficiente de
arrastre es mucho menos dependiente de la no-ortogonalidad y distorsion angular de la malla
para cada nivel de discretizacion que en el caso del coeficiente de sustentacion.

Una distribucion de elementos como la D2 presenta un buen compromiso en el calculo de
ambos coeficientes.

Resultados clasicos, como la necesidad de tener una mayor cantidad de elementos y
mantener bajos niveles de no ortogonalidad y distorsion geométrica, fueron recuperados.
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