N

N

Capacidad del Ansys Fluent ® V 16.0 para determinar la
fuerza de arrastre en particulas no esféricas tipo discos
cilindricos

Jorge Sierra, Mohammed Khalij, Anne Taniere, Diego Hincapié, Sebastian
Vélez

» To cite this version:

Jorge Sierra, Mohammed Khalij, Anne Taniére, Diego Hincapié, Sebastidn Vélez. Capacidad del Ansys
Fluent ® V 16.0 para determinar la fuerza de arrastre en particulas no esféricas tipo discos cilindricos.
Conferencia Internacional de Ingenieria, 2015, medelin, Colombia. hal-03542854

HAL Id: hal-03542854
https://hal.univ-lorraine.fr /hal-03542854

Submitted on 25 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/hal-03542854
https://hal.archives-ouvertes.fr

Actas de Ingenieria
Vol. 1, pp. 160-163, 2015

el

Actas de Ingenieria
4'@'*‘
Ability of Ansys Fluent® V 16.0 to compute the drag force acting on non-spherical particles like

cylindrical disks

http://fundacioniai.org/actas

Capacidad del Ansys Fluent® V 16.0 para determinar la fuerza de arrastre en particulas no
esféricas tipo discos cilindricos

Jorge Sierral, Mohammed Khalij2, Anne Taniére3, Diego Hincapié4, Sebastian Vélez5
Ljorgesierra(AT)itm.edu.co, ‘mohammed.khalij(AT)univ-lorraine.fr, 3anne.taniere(AT)univ-lorraine.fr,
“diegohincapie(AT)itm.edu.co, >sebvelgar(AT)gmail.com
L4 5[nstituto Tecnoldgico Metropolitano - Colombia
23Université de Lorraine - Francia

Articulo de reflexién

ABSTRACT

This paper present a numerical simulation of the drag force for non-spherical particles using the commercial software ANSYS Fluent®
V16.0. Drag force coefficient were obtained for non-spherical particle like a cylindrical disk with a sphericity factor of 0.23, particle
orientation at 90° relative to the flow direction and 1 < Re,, < 300. In order to validate the numerical results, comparisons with the
correlations presented by Haider & Levenspiel (1989) and Hélzer & Sommerfeld (2008) were performed. The maximum error of the
Haider & Levenspiel’s correlation formula can be up to 10%. Further works must be developed in order to obtain accurately correlation
of hydrodynamics forces acting in disks.

Keywords: Multiphasic flow, drag force, non-spherical-Disk CFD.

RESUMEN

Este articulo presenta la simulacién computacional de la fuerza de arrastre en particulas no esféricas mediante el software
comercial ANSYS Fluent® V16.0. Se determinaron los coeficientes de arrastre para un disco cilindrico con esfericidad de 0.23 y una
orientacion de 90° respecto a la direccién del fluido, esto a régimen de 1 < Re,, < 300. Se realiza una validacién de los resultados
obtenidos por comparacién con las correlaciones presentadas por Haider & Levenspiel (1989) y Holzer & Sommerfeld (2008). Se
encuentra que para esta configuracidn, la correlacién propuesta por Haider & Levenspiel respecto a la simulaciéon presenta un
error maximo del 10%. Se deben realizar trabajos adicionales con el fin de desarrollar correlaciones mas precisas para determinar

las fuerzas hidrodindmicas en discos a régimen turbulento.

Palabras clave: Flujo multifasico, fuerza de arrastre, disco no-esférico CFD.

1 Introduccion

La capacidad de prever el comportamiento de un
fluido multifasico es importante a la hora de realizar un
proceso de optimizacién. Estos fluidos estan
conformados por una fase dispersa que puede ser
liquida, sdélida y/o gaseosa y una fase continua
compuesta por un liquido y/o un gas [1]. Tanto en los
procesos naturales como industriales, la dinamica de las
particulas contenidas en la fase dispersa determinan el
comportamiento global del fluido multifasico. La
dispersién de contaminantes en el ambiente, el
transporte neumatico, las cdmaras de combustién de
carbdn pulverizado, la sedimentaciéon de minerales en
rios, entre otros, son ejemplos de las aplicaciones
naturales e industriales en donde la optimizacién o
caracterizacion de la dindmica de las particulas juega un
papel importante al momento de disefiar u optimizar un
proceso de caracterizacion.

La hipétesis de considerar las particulas como
esferas ha sido implementada durante los dltimos 20
afios, y resulta conveniente debido a la simplicidad en el
calculo de la fuerza de arrastre y debido a la cantidad de
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experimentaciones realizadas, que describen el
comportamiento del fluido cuando interactia con la
esfera, tanto para la zona de flujo laminar como
turbulento. La relacién entre el coeficiente de arrastre
para una esfera y el nimero de Reynolds se puede
encontrar en el trabajo de Schiller y Naummann [2], que
ha sido validado numéricamente.

Desde 1920 se han realizado diferentes trabajos
tedricos y experimentales relacionados con las fuerzas
hidrodinamicas sobre particulas no esféricas. Una
compilacién de las correlaciones disponibles para el
calculo del coeficiente de arrastre de una particula no
esférica sometida a un flujo de un fluido incompresible se
encuentra en [3]. En este trabajo se encontr6 que los
principales inconvenientes a la hora de calcular las
fuerzas hidrodinamicas radican en la dificultad que se
presenta en la determinacién exacta de la superficie de la
particula, asi como de la dimensién y la posiciéon
instantanea de la particula respecto a la direccién del
fluido. En la literatura existen dos tipos de
aproximaciones para determinar el coeficiente de
arrastre de una particula no esférica: 1) el primero
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consiste en desarrollar expresiones para calcular la
fuerza de arrastre para una particula de geometria tinica
y orientacion fija en funcion del Re, conocidas como
correlaciones para Cp = f(Re, geometria). De acuerdo con
este tipo de correlacion se han realizado algunos trabajos
sobre particulas no esféricas y en discos [4, 5]. Las
correlaciones obtenidas en estas experiencias ofrecen un
margen de error aceptable, sin embargo, no se permite
extrapolar hacia otra geometria debido al error que se
produce en el calculo de la fuerza de arrastre. Por esta
razén, el primer método resulta insuficiente a nivel
general, debido a que no se considera la orientacién de la
particula y solamente aplica para una geometria
especifica. 2) La segunda metodologia surge con el fin de
suplir las falencias para el calculo de la fuerza de arrastre,
una correlacion que tiene en cuenta la orientacion de la
particula y que permite extrapolar hacia otras
geometrias. Esta aproximacién se realiza mediante la
implementacion de diferentes parametros
adimensionales, necesarios para determinar la
orientacién de la particula, la superficie exterior y la
secciéon transversal respecto a la direccion del fluido.
Estas expresiones se conocen como Cp = f(Re, factores de
forma). Esta metodologia, a pesar de que puede ser
utilizada para diferentes geometrias, tiende a ser menos
precisa que la primera, debido a la dificultad que se
presenta en la medicion de la superficie de las particulas
no esféricas, sumado a que dichos factores de forma no
representan exactamente la geometria irregular de la
particula, ni el comportamiento real del fendémeno de
transporte.

La primera correlacidn propuesta en funcién del Re
y de factores de forma, introdujo el concepto de factor de
esfericidad @, que es la relacion en el area superficial de
la esfera de volumen equivalente al de la particula s =
T 2 ’ . . 7
stph , respecto al area superficial de la particula no
esférica S [6]. El calculo de la fuerza de arrastre para una
particula no esférica sometida a un flujo incompresible,
Newtoniano, se calcula mediante la correlacién (1):

C

2 B
CD—Re(1+ARe )+1+R%3 §8)
_ _ lluglldspn
Re = Re, = — (2)
6= (3)

Donde:

A = exp(2.3288 — 6.45810 + 2.44860%)

B = 0.0964 + 0.5565@

C = exp(4.905 — 13.89440 + 18.42222@% — 10259903)

D = exp(1.4681 + 12.2584@ — 20.7322@? + 15.8855@°)
Cp = Coeficiente de arrastre.

Re, = Reynolds particula

dspn = Didmetro de la esfera de volumen equivalente
llugll = velocidad relativa entre fluido y la particula

v = viscosidad cinematica del fluido

Esta correlacion presenta una desviacién maxima
de 0.024 para el calculo de la fuerza y el coeficiente de
arrastre Cp, en particulas no esféricas con un factor de
esfericidad @#>0.67. Sin embargo, para particulas con
(#<0.67 presenta una desviacion entre 0.049 para un
factor de esfericidad #=0.230 y 0.107 para un factor de
esfericidad #=0.026, lo cual se considera aceptable. En la
Figura 1 se muestra la dependencia del coeficiente de
arrastre con el Re.

Figura 1: Coeficiente de arrastre de particulas esféricas y no
esféricas en funcion del Re y del factor de esfericidad @ [6]

Se han realizado clasificaciones de las principales
correlaciones de la segunda metodologia, con el fin de
clasificar las existentes para determinar el coeficiente de
arrastre en particulas no esféricas, entre los cuales se
destaca la de Hartman et al. [3]. Estos autores realizaron
una validacién de la confiabilidad de cada una de estas
correlaciones, en la determinaciéon de la fuerza de
arrastre para diferentes particulas no esféricas, tales
como discos, cilindros, elipsoides entre otros y respecto
a datos experimentales disponibles en la literatura.
Segun ellos, la correlacion mas apropiada para el calculo
de la fuerza de arrastre en discos es la correlacion (1),
propuesta por Haider y Levenspienl [6], que presenta un
error promedio de 14.9% y un error maximo del 45.5%
en el calculo de la fuerza de arrastre en discos.

En 2008 se presenta una correlaciéon general en
funcién del Re y de Factores de forma (@, @..) en las que
se considera la orientacién de la particula respecto a la
direccion del fluido, 1a forma y el tamafio, para calcular la
fuerza de arrastre en una particula de forma arbitraria

[7].
8 1 16 1

3 1
= %o et R

+0.421004C 1000 L (4)

Donde la esfericidad @ es la relacion entre el area
superficial de la esfera de volumen equivalente respecto
al area superficial de la particula considerada. La
esfericidad transversal (@1) es la relacion entre la seccion
transversal de la esfera de volumen equivalente respecto
a la seccion transversal de la particula considerada.
Segun los autores, esta correlacion es la que ofrece mejor
precisiéon en el calculo de la fuerza de arrastre de
particulas no esféricas, presentando una error promedio
de 14.1% respecto a datos experimentales disponibles en
la literatura. Sin embargo, para particulas no esféricas
como discos, esta correlacién presenta una desviacion
relativa maxima de 88% y una desviaciéon media de
17.7% respecto a los datos experimentales.

En 2012 se present6 un estudio en el que se
determinan, mediante simulacién computacional, los
coeficientes de arrastre, levante y torque de cuatro
geometrias axisimétricas, tales como discos, fibras y
elipsoides [8]. Este estudio se realiz6 mediante
simulaciéon numeérica directa (DNS), que se basa en
resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento y
conservacion de masa en el volumen de control
discretizado a una escala menor a la escala de
Kolmogorov. A pesar de las ventajas que presenta este
tipo de simulacién, el costo computacional es
considerablemente alto, comparado con las técnicas
utilizadas en el presente estudio.
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El objetivo de esta investigaciéon es determinar la
confiabilidad del software comercial ANSYS Fluent®
V16.0 mediante el calculo de las fuerzas hidrodinamicas
(arrastre, levante y torque), en particulas no esféricas
sometidos a flujos de fluidos Newtonianos. En este
trabajo se realiza el estudio de validacion del programa
para determinar la fuerza de arrastre en discos
cilindricos, como particula no esférica, a una orientacién
fija de B=90° respecto a la direcciéon del fluido. Un
segundo estudio serd realizado para determinar la
influencia de la orientacion de la particula en la fuerza de
arrastre experimentada por la particula.

2  Dinamica traslacional de particulas no esféricas
modelo

Existen pocos modelos que describen la dinamica de
una particula no esférica sometida al flujo de un fluido.
Estas particulas estan sometidas tanto a una rotacién
como a una traslaciéon simultdneamente en la mayoria de
los casos. En un marco de referencia Lagrangiano, la
traslacion de la particula se determina por la ecuacién de
movimiento [8]:

my =L =Fp +Vy(pp = p)d + Fo + Fou +Fi (5)
Donde:
m, = masa de la particula
V, = Volumen de la particula
Pp; Py = Densidad de la particula — fluido
v, = Vel.translacional centro de masa de la particula
Fp = Fuerza de arrastre
Fp; = Fuerza por gradiente de presion
Fyy = Fuerza de masa virtual
F, = Fuerza de levante

2.1 Fuerza de arrastre Fp,

La fuerza de arrastre que experimenta una particula
se debe al gradiente de presién generado por la
perturbacion del fluido, debido a la particula y a los
esfuerzos viscosos por rozamiento entre el fluido y la
superficie de la particula. Estas fuerzas se representan
por la expresion (6):

”ﬁD” = Fp presion T Fp rriccion
\Foll = —J, p2-7dS + [, 7i-7-%dS  (6)

Esta fuerza esta caracterizada por el coeficiente de
arrastre denotado por Cj, que depende fisicamente del
régimen del fluido cuantificado por Re, = |[ugllds,n/v;
donde |[ug || = u, — u; representa la velocidad relativa
entre la velocidad de la particula u, y la velocidad del
fluido %y, ds,, representa el didmetro de la esfera de
volumen equivalente y v la viscosidad cinemadtica del
fluido. La orientacién de la particula respecto a la
direccién del flujo se denotada por el dngulo B, que se
forma por el eje de simetria de la particula y la direccién
del fluido. Este criterio aplica para particulas
axisimétricas en un marco de referencia simplificado 2D.
El coeficiente de la fuerza de arrastre se puede
determinar mediante la ecuacion (7):

¢, = 17l 7

1 2T .2
EpfuRstph

3  Analisis numérico computacional

Se plantea el estudio con el fin de validar y
determinar los coeficientes de arrastre del disco de la
Figura 2. Inicialmente mediante simulacién numérica
computacional de fluidos (CFD) se calculan las fuerzas y
los coeficientes de arrastre con base en la ecuacién (7),
segun los parametros descritos en la Tabla 1. Luego se
realiza una comparacion de los valores obtenidos
numéricamente respecto de los datos experimentales
con los cuales se realizd el ajuste de la correlacién (1).

Tabla 1: Parametros de simulacion

Factor Orientacion
esferici. @ B

Rel. Aspecto

Re,  Particula H/Dp

1

40

70 Disco
100 cilindrico
180

300

0.028 0.23 90°

3.1 Modelo matematico

En este estudio se considera el fluido isotérmico,
incompresible, newtoniano de flujo uniforme vy
estacionario. No se consideran efectos de pared. Bajo
estas consideraciones las ecuaciones que rigen el
movimiento del fluido son:

V-ui=0 (8)
SR 1 -
u-Vyu= —p—Vp + vAu (9
f

Donde p representa la presion del fluido.

3.2 Geometria, volumen de control y condiciones de
la simulacién

La geometria de la particula analizada es un disco
cilindrico, sus dimensiones y parametros de forma se
muestran en la Figura 2.

|

=

Figura 2: Configuracién del disco con factor de esfericidad
#=0.23

El volumen de control estd conformado por un
cilindro envolvente de dimensiones previamente
establecidas, para evitar efectos de capa limite de la
pared del cilindro envolvente sobre el flujo cercano a la
particula. La longitud es lo suficientemente larga para
permitir el desarrollo de la estela aguas abajo de la
particula, como se muestra en la Figura 3. El proceso de
discretizaciéon del dominio (mallado) se conformé por
elementos tetrahedrales y se implementd un
refinamiento adaptativo por gradiente de presion
normalizado de 0.5 cada 20 iteraciones, esto con el fin de
garantizar que los elementos tengan el tamafio necesario
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para capturar los gradientes de presion alrededor de la
particula y asi garantizar precision en el calculo de la
fuerza de arrastre. La independencia del mallado se
determiné cuando las variaciones en la fuerza de arrastre
eran inferiores al 3% respecto del valor anteriormente
calculado, asi finalmente se determiné que
aproximadamente 650.000 elementos eran suficientes
para la realizacién de las simulaciones. Las simulaciones
se realizaron en el programa ANSYS Fluent ® V16.0
version académica. Las condiciones de frontera
consideradas se presentan en la Figura 3.

Particula
como
Pared

.

\ 20"
Gl
R :,’b\.\&

simetria

>

Figura 3: Configuracién del volumen de control y condiciones
de frontera

R
QX
qe\‘:\“ RS

4 Analisis de resultados

Los resultados del estudio donde se realiza una
comparacion de los coeficientes de arrastre Cp para una
particula cilindrica, con factor de esfericidad de #=0.23,
orientacién (=90° respecto a la direcciéon del flujo
obtenidos mediante simulacion numeérica
computacional, se ajustan satisfactoriamente con los
resultados obtenidos para la misma particula usando la
correlacion propuesta por (1). Esta correlacién es la mas
apropiada para el calculo del coeficiente de arrastre en
discos con factor de esfericidad @=0.23 [3]. El error que
se present6 es del 10%, que es aceptable si se considera
que el flujo aguas abajo de la particula a cierto nimero de
Re,se puede convertir en un flujo inestacionario; no se
conoce por parte de los autores el régimen de flujo para
el cual la estela aguas abajo de la particula se convierte
en un flujo inestacionario.

1000

- 4@ Haider & Levenspiel [5]-Exp

- - - Simulation ANSYS Fluent® V16.0-Num
100 o

RN - ¥~ - Holzer & Sommerfeld [3]-Num

SRz B L Bt
B VIR AYe

10

Coeficiente de arrastre-Co
’
/

llaagll dsph
Re, =
v

Figura 4: Coeficiente de arrastre en funcién del Re,, para una
orientacion de $=90° respecto a la direccién del fluido

En la Figura 4 se realiza una comparacién de los
resultados obtenidos del proceso de simulacién y los
valores obtenidos por las correlaciones (1) y (4). La
correlacion propuesta (4) presenta subvaloracion de los
coeficientes de arrastre, que se debe a los datos

experimentales utilizados en el proceso de ajuste de esta
correlacion, ya que se utiliz6 una gran cantidad de
particulas con factor de esfericidad superiores a @= 0.67
y cercanos a 1 [7]. Caso contrario ocurre con la
correlacion (1), en el que en su proceso de ajuste de
constantes se incluyeron particulas con factor de
esfericidad #=0.23, igual al de la particula considerada en
este estudio y tal como se puede observar en la Figura 1.

5 Conclusiones

Se calcula la capacidad del programa ANSYS
Fluent® V16.0 como satisfactoria para determinar la
fuerza de arrastre en una particula no esférica tipo disco
cilindrico, con factor de esfericidad @#=0.23 y sometida a
un flujo de régimen 1 < Re, < 300, donde se presenta
un error maximo del 10% que se considera aceptable
para este tipo de aplicacion.

Se requieren trabajos futuros para validar el
programa bajo diferentes configuraciones. Simulaciones
en las cuales se tengan como variables la orientacién de
la particula respecto a la direccion del fluido, diferentes
relaciones de aspecto de la particula con el fin de variar
el factor de esfericidad @ y aumento en el régimen
determinado por el Re, para encontrar, en funcion de la
orientacién, a qué régimen de flujo se vuelve
inestacionaria la estela de la particula aguas abajo. El
acompafiamiento de estas simulaciones con trabajos
experimentales, mediante técnicas de medicién no
invasivas (PIV, LDV, DLHM), conllevaria a correlaciones
numérico-experimentales mas precisas a la hora de
calcular las fuerzas hidrodindmicas en particulas no
esféricas, y de esta manera optimizar y/o caracterizar
tanto procesos naturales como industriales que implican
la dindmica de fluidos multifasicos.
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