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Abordaje teorico

Pvincipios ﬁsicos

(Mecanica de los Fluidos)

\

Ecuaciones diferenciales
(Analisis Vectorial)

¥

Sistemas de ecuaciones

algebraicas nolineales
(Métodos Numéricos)

e Conservacion de la masa

e Balance de la cantidad de movimiento
o Conservacion de la energia

e Modelos de turbulencia

e Teorema del transporte de Reyno lds

e Discretizacion del dominio
e Linealizacién de las ecuaciones
e Solucién de sistemas de ecuaciones lineales



Abordaje teorico

Ejemplo de discretizaciéon
Dominio ﬁsico un tubo de 2”
Voltmenes elementales prismaticos

Método de los volﬁmenesﬁnitos

Se plan’cea una “forma aproximada”
de la ecuacién a resolver en cada
volumen elemental y se resuelven en
conjunto para obtener la solucién en
todo el dominio.




Metodo de los voliimenes finitos

Forma conservativa
Ejemplos de ¢
Variab le tr ansportada ((I)) o Componentes del campo de velocidad (u,y,w)
o Pardmetros del modelo de turbulencia
a R o Temperatura
a—t(p¢)+V(p¢u)=V(FV¢)+S¢ e Densidad

I ; tood

Tasade  Convecciéon D ifusién Generacion
cambio viscosa  volumétrica

Forma integral (recordar teorema de Gauss para integrales)

O[], poav]+df _ (poulada=gf  (rVo)adax+fff, s,dv
} } }

Tasa de Convecciéon D gCus 1on Generacion
cambio viscosa volumétrica



Metodo de los voliimenes finitos

Téermino Convectivo  Término D 'qusivo
(direccional) (omnidireccional)

g—t(ﬂfcv p(])dV)+#acv (pot)ida=gf (TVo)adA+ff s,dv

Se busca transformar la ecuacién in‘cegral—d'g%rencia[, valida para todo el dominio, en

una ecuacion que a]groxima [a original en un volumen de control para [uego

1reso [VCV[&S enforma S imu[témea.

do,/dt|\ |ay;; ap ... am|{d,\ [bi

Sistema de ecuaciones
do,/dt|_|a, a, ... az,[|d;]|4|b2

diferenciales de primer
orden

do,/dt] |a,, ay ... am| |0 \b,



Discretizacion del termino difusivo

Ejemp lo de D 'Eﬁ/ts lon estacionaria en 1D (eje 9 Generacion de malla

(gota de tinta en un estanque quieto)

X \"\ E
gﬂiawi(FV¢)-ﬁdA+ﬂfcviS¢dV:O B ! % n.?

o= (x), A=A(x),[=T(x),S,=5,(x) el el

ox O Xpg
ol > D volumen

A

]n‘cegracién de ambos términos para unvo lumen de control elemental

dq) i A _ 6 n d(l) A .
1)#8(:\/ rd71 .ndA_;"faCVj (F&l)(])-n]dA
p— d_q) A - * dq) " A _

2)[Jf ., S,dv=SAv




Discretizacion del termino difusivo

Aproximacion de las prop iedades y derivadas en las paredes

Se considera que las prop iedades se conocen en los nodos y se dis‘cri’ouyen
linealmente entre los nodos

do| _ ¢~ Pw)  do| _Pm—Pe

)
dx |, O Xpw dx |  O0Xpg
Las derivadas quedan en funcién de los . .
valores en los nodos by 2 bpyt Py
[ ) [ o 1 [ )
1 1
! !
S= Su + Sp (I)( P) w €
6XPW (SXPE o




Discretizacion del termino difusivo

Férmula compu‘cacional

Reemp lazando las aproximaciones en la ecuacién de la difus 1On estacionaria 1D

Ge)— Pip) Gp) = Ppw)
F(e>A<e>( 53 | Tl g [F(Sut Syt =0

Reagmpando términos se obtiene una aproximacién de la ecuacién d'gcerencial en el punto P

LA LA T8

w) _ w) H(w)
O Xpw w ( 0 Xpp ¥ O Xpy Sp)¢(P)+

LA
0 Xpg

w)

bp)=— S,

Se introducen las siguientes constantes

CwhAw (DB TwAw
R O Xpp O Xpw

—Sp):aE+ ay—S,

Aw Q) +apdp+ag Py =—3,




Discretizacion del termino difusivo

Sistema de ecuaciones
Se plantea la ﬁ’)rmula compu’cacional para cada elemento del dominio.

Para obtener la ﬁmcién solucién se deben resolver las ecuaciones de forma conjunta.

[ ] ||
a, a;, 0O 0 0 S
ay; Ay, dy 0 0 3 SU1
0 a; ay 34 0 : q;)2 S
0 O an—ln—2 an—ln—l an—ln $:_1 gun_l
un

Vector con aproximaciones de la solucién en cada nodo P



Discretizacion del termino difusivo

Ejemp lo

Se busca determinar la distribucién de temperatura estacionaria dentro de una pared
de 2cm, con una conductividad térmica k de 0,5W/m/C y una ﬁten’ce interna de

generac 1on q de 1000kW/m3. La cara exterior se encuentra a 1002C mientras que [a
interior se encuentra a 200°C.

V'(FV¢)+S¢=0 - gx (kg;{r )+q:0 100°C 200°C

kA kA kA kA

makall _ mnkall —_ ®

Sx LW (5X+5X)T(P)+5XT<E) qA0X 1000k
2cm



Discretizacion del termino difusivo

E Las condiciones de borde se trangforman E

' en términos fuen’ce para las celdas de los !

COYIO[[CLOHQS de ’001"0[6 . extremos :
|

En la cara exterior (fria) de la pared:

kA kA kA kA
100 — + Tp+———Tr=—qAod

dx/2 ((SX (SX/Z) P Sx aao0x

kA 2kA kA 2kA
— T T —qAoOX— 100

(5X+ 5 X ) s AR OXT5%

kA kA kA

aw=0,aP=—(aE—Sp),aE:g Sp —25 S 25100+qA5X

En la cara interior (caliente) de la pared:

_kA __oKA o _ kA
A= > ap= (aw—S,),a5=0,S, 25,8,=25-200+q A O X



Discretizacion del termino difusivo

Considerando 3 voltimenes, 6x=0,0067, kA/6x=74,627,A5x=6700

interior 74,627 74,627 149,254 6700

pared exterior O 74,627 223,881 6700+ -149,254
14925,4

pared interior 74,627 0 223,881 6700+ -149,254

29850,8



Discretizacion del termino difusivo

Solucién

El sistema de ecuaciones lineales se resuelve mediante un método iterativo.

El método iterativo se rep ite hasta alcanzar una tolerancia del error de aproximacién

preestab lecida (convergencia del método).

Para iniciar el proceso se proponen valoves para la temperatura (inicializacién).

023,881 —74,627 0 1(T,\ (20995,4

—74,627 149,254 —74,627 || T, |=|6700

0 ~74,627 223,881 |\T,| 136550,8
T,| [183,33

Solucion:| T, |=| 261,11
T, 1250,00
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Discretizacion del termino difusivo

Convergencia de la solucién

Evaluacién con 3, 9, 17 Y 33 elementos interiores
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Discretizacion del termino difusivo

log error de iteracion

Te-2 i

1e-4 f:::

1e-7

Velocidad de convergencia del método iterativo

le-3 f:::

1e-5 g:::

1e-6 fii:

1000

1500 2000
numero de iteraciones

2500

3000

3500



Discretizacion del termino difusivo

log error de iteracion

Efec’co de la nicializacién
Malla de 33 elementos

1e-2 Ei:i:

1e-3

1e-4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
numero de iteraciones

Recomendacién

Comenzar reso [viendo pocos

como propuesta inicial para

l
i
e [ementos Yy luego usarlas E
i
!

» mallas més ﬁnas



Discretizacion del termino convectivo

Para reso [ver el ]OVO’O[CWIEL se necesitan [as ecuaciones

Dg(‘ usion-conveccion 1D de transporte y se requiere la de continuidad.

. (pot)adA=¢f (TVo)nda [ V-(pii)dv=0
a6 " b (pti)-hdA=0

(pouA) e—(p¢uA)|W:(rd7A)e—(rd7A) ) (pu).—(pu)|,=0

Se deﬁnen las siguientes constantes y se aproxima el término difusivo como antes

(conveccion)F=pu,(difusiéon)D = 6Lx

Se evaltia en las pavedes Se evaluia en los nodos
YN J S
(E)

1)F () 001~ F ) D1 =Die) (011 = Dp)) = D) (0= D))

e



Discretizacion del termino convectivo

Aproximacién de las prop iedades y derivadas en las pavedes por
Diferencia central

Pp)+ P Prp)+ Prw)
Pe=— 5 0wT

Reemp [azando las aproximaciones en la ecuacion 1

O+ P Op)+ O
F(e)( <>2 ())—F<w)( ()2( )):D<e>(¢<E>—¢<P>>—D<w><¢<P>—¢<w>)

R@OVO[GH&HO[O términos




Discretizacion del termino convectivo

Propiedades de la Diferencia Central
Conservatividad: OK.

F

Acotamiento: posee una restriccién para estabilidad |Pe= B <2

Tvansportividad: No considera la direccién de la conveccién. Esto es un problema sila

velocidad de transporte es grande porque es el efec’co dominante.

Precisién: orden O(dx?)



Discretizacion del termino convectivo

Aproximacién de las prop iedades y derivadas en las paredes por
“Upw'md”
Para mejorar [a estabilidad se debe considerar la direccionalidad del ﬂbgo. En este esquema

se hace una interpo[acién direccionada por [a velocidad de transporte u

S1U ) >O0A U >02b1, ) =), o) =P p)
Slu <O/\u <O->(|) (I)( )9¢(e):q)(E)

dp= D(e)+max(0, F(e))’ W:D(W)+méX(O,F(W)),aP:aW+aE+<F(e)_F(W))




Discretizacion del termino convectivo

Prop iedades del esquema L{pwind
Conservatividad: OK.
Acotamiento: OK, sin restricciones de estabilidad.

Tvansportividad: Considera la direcciéon de la inﬂuencia. Siel ﬂly o0 no est4 alineado
con los ejes cartesianos, se produce una ‘:ﬁllsa dllﬁasién”.
Precisién: orden O(8x’). Requiere més celdas para alcanzar la misma precisién que la

diferencia central.



Discretizacion del termino convectivo

Otros esquemas

Hibrido
Evaltia el Peclet en cada celda.
Si Pe < 2 usa diferencia central.

Si Pe >2 usa Upwind.
Posee las mismas propiedades que el esquema upwind pero es més preciso

Ley de la potencia

Evaltia el Peclet en cada celda.

St Pe <10 usa poﬁnomio 'mtevpolante para el ﬂujo.

Si Pe >10 considera cero diﬁtsién.

Posee las mismas propiedades que el esquema hibrido pero es més preciso en 1D

Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics

Usa una aproximacién de 3 puntos segin la direccion del flujo.

Es de orden O(8x3), produce pequena d@ﬁtsién falsa Yy pequenos sobre saltos



Ejemplo deflujosobre unobstaculo




Ejemplo deflujosobre unobstaculo

ANSYS

R17.1
Academic

o 5000 10,000 (m) [ 5000 10.000 (m)
[ Ee— S— — —

2.500 7.500 2500 7.500

ANSYS

“ " Upwind

o 5.000 10.000 (m)
—— e
2500 7.500



Ejemplo deflujosobre unobstaculo

8,27E-7 Diferencia Central 7,78E-7  Upwind



Ejemplo deflujosobre unobstaculo

Diferencia Central Upwind

A medida que se refina la malla los vesultados se vuelven
independientes del esquema de discretizaciéon



