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Resumen

En la actualidad, las herramientas informdticas se han convertido en un
instrumento indispensable en la mayoria de los sectores del mundo industrial
y de servicios. Por ello, las asignaturas de la Universidad cuentan cada vez
mds con prdcticas de informdtica que relacionan lo que se explica en las clases
teoricas con sus aplicaciones. Por tanto, es importante acercar a los
estudiantes algunas de las herramientas mas interesantes que puedan servirles
de cara al futuro laboral. Dado que en muchas ocasiones las Universidades
cuentan con laboratorios punteros se propone integrar prdcticas de
informatica en estas instalaciones.

A lo largo de este documento se muestra la metodologia empleada para incluir
la utilizacion de codigos de fluidodinamica computacional en las practicas de
la asignatura Introduccion a la Termo hidrdaulica y sus aplicaciones
(Generacion de Energia) del Mdaster Universitario en Ingenieria Industrial.
Este tipo de codigos conocidos como CFD (Computational Fluid Dynamics)
permiten modelar y simular el comportamiento de los fluidos dentro de un
sistema. Aprovechando los experimentos que se realizan en el laboratorio de
termo hidraulica del Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria
Energética se ha disefiado una prdactica que permita a los estudiantes entender
el estado actual de desarrollo de estas herramientas y aprender las posibles
aplicaciones disponibles tanto en investigacion como en el mundo laboral.

Palabras claves: codigos CFD, laboratorio, experimentacion, habilidades de

investigacion, analisis de sistemas, razonamiento autonomo.
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Introduccion

A lo largo de los tltimos afios las herramientas informaticas han pasado a estar presentes en
practicamente todos los sectores en los que podemos imaginar. En ocasiones es complicado
imaginar como se hacian algunos trabajos hace unos afios sin la ayuda de un ordenador. Las
Escuelas y Universidades son conscientes de que, entre otras cosas, deben ser capaces de
formar a los estudiantes con competencias y habilidades en el uso de las TIC (Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion) en esta era digital (Gerick et al., 2017).

A la vanguardia entre las distintas herramientas informaticas estan los Codigos de Dinamica
Computacional (CFD) que permiten simular el comportamiento de los fluidos a lo largo de
un dominio especifico. Los codigos CFD son potentes herramientas que utilizan la alta
capacidad de calculo de los microprocesadores para resolver las complejas ecuaciones que
gobiernan el movimiento de los fluidos y los intercambios de masa y energia. Su utilizacion
esta altamente ligada a la potencia de procesamiento disponible por lo que ésta ha aumentado
en los ultimos afos ya que cada vez se dispone de mejores ordenadores (Zawawi et al., 2018).
Ademas, la informacion publicada es extensa y sus aplicaciones son de interés para un gran
numero de sectores. Dado que esta herramienta estd en desarrollo y su potencial es todavia
grande, es necesario que los centros docentes preparen a sus estudiantes.

El presente documento describe la forma en que se ha relacionado las actividades de
investigacion llevadas a cabo en el laboratorio de Termo hidraulica del Instituto Universitario
de Investigacion en Ingenieria Energética de la UPV con el uso de los cddigos CFD. Es muy
importante que los alumnos puedan ver una instalacion real en funcionamiento y su modelo
simulado en el ordenador para que entiendan el alcance y las ventajas e inconvenientes de
ambas formas de estudio de un mismo proceso. Ademas, el hecho de utilizar ambos sistemas
contribuye a la verificacion y validacion de los codigos CFD ayudando a su desarrollo
(ASME V&V 20, 2009).

El documento sigue la siguiente estructura. El segundo apartado recoge la informacion de la
instalacion experimental que se ha seleccionado para mostrar a los estudiantes. En el tercer
apartado se muestra el modelo CFD de esa misma instalacion y se explica como transmitir a
los alumnos la informacion mas importante. Finalmente, las conclusiones recogen los
aspectos mas relevantes del documento y las posibles mejoras a considerar en los proximos
afios.

Instalacion experimental

La mejor forma de describir a los alumnos una instalacién experimental, sobre la que se
trabajara en las practicas de la asignatura, es mediante una visita al laboratorio. Alli se
realizara una explicacion de la instalacion que se modelara mediante cédigos CFD. En el
caso de la asignatura de Introduccion a la Termo hidraulica y sus aplicaciones (Generacion
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de Energia) la practica se inicia en el Laboratorio de Termo hidraulica del Instituto
Universitario de Investigacion en Ingenieria Energética. La instalacion seleccionada se llama
GEPELON (GEneracion de PELicula ONdulatoria) y esta diseflada para analizar el
comportamiento del liquido en un tipo de régimen de flujo bifasico llamado flujo anular aire-
agua (Rivera et al., 2020). En este régimen el aire viaja generalmente a grandes velocidades
por el centro de la tuberia mientras que el liquido se concentra alrededor de la pared de la
tuberia formando lo que se conoce como pelicula de liquido. Esta pelicula es muy turbulenta
y en ella aparecen ondas de diferentes tamafios entre las que destacamos las disturbance
waves que son ondas grandes que viajan a alta velocidad y que absorben otras ondas mas
pequeiias haciendo que crezcan de tamaio.

Camera Mirror

'Camera

Figura 1. Instalacion GEPELON localizada en el laboratorio de termohidraulica. A la izquierda una vista

general; en la parte superior derecha una instantdinea durante un test; y en la parte inferior derecha se muestra
un esquema de la seccion vista en planta del interior de la tuberia.
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Enla Figura 1 se muestran dos imagenes tomadas en laboratorio de la instalacion GEPELON.
En la imagen de la izquierda podemos observar una vista general donde se puede identificar
facilmente una estructura vertical en la cual se ha colocado un tubo por el que descenderan
el aire y el agua formando el flujo anular. En la zona intermedia hay una caja transparente
que se llenara de agua durante la operacion y servira para reducir la reflexion de la luz cuando
el sistema se ilumine mediante un laser. A la derecha observamos en la parte superior una
imagen de la instalacion durante operacion y en la parte inferior un esquema visto en planta
de la seccion de la tuberia.

Mediante la toma de fotografias con una camara de alta velocidad podremos observar el
estado del liquido en el interior de la tuberia y realizar un seguimiento de apenas 1 ms entre
fotografias. Una vez realizados los ensayos, las imagenes se procesan en el ordenador
mediante el uso de un algoritmo que las filtra, las binariza y es capaz de detectar el espesor
de la pelicula de liquido.

Los estudiantes que visiten la instalacion tienen la oportunidad no solo de utilizar una cdmara
de alta velocidad (mas 1000 imagenes por segundo a maxima resolucion) sino también de
conocer el proceso para generar un régimen de flujo bifasico determinado y como podemos
crear con un laser un haz de luz plano para iluminar nuestras fotografias.

Modelo mediante Cddigos de Dinamica Computacional

Existen varios codigos de dinamica computacional tanto desarrollados por empresas privadas
como de acceso libre. La UPV dispone de licencia para que los alumnos trabajen con Ansys®
por lo que se ha seleccionado CFX como codigo a utilizar. Aunque durante las clases de
teoria se ha visto como funcionan estos codigos, el profesor ha de asegurarse de que entienden
el proceso iterativo en el que se basan y como diferenciar entre una solucion que converge y
una que diverge.

En la sala de ordenadores se generara junto a los alumnos un modelo simple de la instalacion
en Ansys CFX siguiendo la guia recomendada por el propio manual del programa
(Canonsburg, 2011). Muchos alumnos creen que no son capaces de hacer un modelo CFX,
sin embargo, en estudios de master los estudiantes tienen conocimiento suficiente para
utilizar los manuales de usuario y de esta forma se acostumbran a lidiar con este tipo de
documentos. En todo momento estaran bajo supervision del profesor quien se encargara de
guiarles en el proceso.

En la Figura 2 se pueden observar los cinco pasos diferenciados que se deben seguir para
resolver un modelo CFD. La “geometria” es muy sencilla y se puede generar en cualquiera
de los programas de disefio de los que se disponga licencia. El “mallado” hace referencia a
la discretizacion del dominio en pequefios volimenes de control en los que se resolveran las
ecuaciones del modelo. La malla para este caso es sencilla, aunque este paso es uno de los
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mas complicados cuando la geometria es compleja. En el “setup” se especificara cuales son
las condiciones de contorno del modelo. Se introducira en el codigo las superficies que son
paredes, asi como la zona de entrada y la de salida. Ademas, se especificara un caudal de
liquido acorde al rango experimental para poder comparar los resultados. Finalmente, para
obtener los “resultados” se generaran zonas de medida (planos, lineas o puntos) donde se
representaran las variables de salida a observar.

Figura 2. Pasos principales para la resolucion de un modelo CFD

En la Figura 3 se puede observar una parte de la seccion de test representada en CFX y el
esquema de como seria la pelicula de liquido real que veriamos en el interior de la tuberia en
un plano longitudinal
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Figura 3. Modelo de la instalacion GEPELON. De izquierda a derecha observamos en primer lugar la instalacion
del laboratorio, en segundo lugar un fragmento del dominio en CFX y en tercer lugar la pelicula de liquido en
forma esquemdtica que veriamos en un corte longitudinal de la tuberia.
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Una vez que se hayan completado la simulaciéon podemos generar un plano longitudinal que
pase por el centro de la tuberia (como el que se observa en la imagen del medio de la Figura
3). En ese plano podemos representar la fraccion de huecos de uno de los dos fluidos y
comparar las predicciones de la simulacién con los resultados experimentales del laboratorio.
En la Figura 4 se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos mediante la camara
de alta velocidad (a la izquierda) y los resultados de simulacién (a la derecha) para un instante
de tiempo. A primera vista podemos observar que el comportamiento de las fotografias es
mucho mas irregular y turbulento mientras que en la simulacion es mas estable con ligeras
ondulaciones. Para obtener una precision alta y un comportamiento mas fiel seria necesario
utilizar técnicas de simulacion mas avanzadas y de alto coste computacional.
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Figura 4. Zona de medida de la instalacion GEPELON y detalle del resultado obtenido para un instante de
tiempo. A la izquierda se observa el plano de luz producida por el laser iluminando la seccion de test y una
imagen en blanco y negro tomada por la camara. A la derecha se encuentra el dominio de la simulaciony un
detalle de la fraccion de huecos del liquido.

Mediante esta practica los alumnos entienden los fundamentos de las simulaciones mediante
codigos CFD, ademas de observar las diferencias entre el experimento real y su modelo de
ordenador. En muchas ocasiones los resultados obtenidos con CFD no son perfectos y el
estudiante debe saber que existen limitaciones pero que el futuro de estos codigos es muy
prometedor.
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La realizacion de experimentos generalmente es mucho mas costosa aunque sus resultados
tienen una relevancia mas importante en el mundo de la investigacién. En muchas ocasiones,
las medidas experimentales pueden utilizarse precisamente para la verificacion y validacion
de modelos CFD. De esta forma, una vez validados pueden utilizarse para hacer predicciones
con la seguridad de que los resultados son precisos.

A través de estas practicas los estudiantes adquieren conocimientos especificos tanto en
investigacion como en modelado de instalaciones en ordenador. Aunque las sesiones de
practicas no estan preparadas para que el alumno sepa inmediatamente utilizar el programa,
se debe transmitir la idea principal de funcionamiento de éstos y cuales son sus capacidades
y limitaciones. En el caso de los c6digos CFD debe hacerse incapié en la gran calidad de las
predicciones que pueden realizarse en relacion al comportamiento a pequefia escala de los
fluidos. Sin embargo, los estudiantes deben ser conscientes del alto coste computacial que
suponen las simulaciones y las limitaciones de tamafio de la geometria a modelar.

Conclusiones

En este documento se ha expuesto en primer lugar la necesidad de aportar a los estudiantes
habilidades para utilizar herramientas informaticas de vanguardia como son los Codigos de
Dinédmica Computacional (CFD). Esto se lleva a cabo mediante practicas de master en las
que los estudiantes miden directamente en una instalacion experimental de laboratorio y
comparan los resultados con las simulaciones CFD.

En primer lugar, se hace una explicaciéon de la instalacion experimental GEPELON
(GEneracion de PELicula ONdulatoria), donde se genera un flujo bifasico aire-agua
conocido como flujo anular. El escaso liquido que aparece en este régimen se sitiia en la
pared y se mueve de forma ondulatoria. Los alumnos pueden medir el espesor y
comportamiento de esta pelicula mediante una camara de alta velocidad. A continuacion, se
ha mostrado como generar un modelo CFD de esta misma instalacion para llevar a cabo
predicciones del espesor de la pelicula de liquido. En la parte final del documento se muestra
una comparativa entre simulacion y experimento explicando las diferencias principales.

Los estudiantes consiguen con estas practicas conocer como funcionan los codigos CFD y
cuales son sus ventajas ¢ inconvenientes respecto a la realizacion de experimentos reales.
Dado que estos codigos estan en constante evolucion, es muy importante que los alumnos
entiendan como se analiza la validez de los resultados que se obtienen de las simulaciones.
Ademas, se ha observado que los estudiantes agradecen realizar practicas dinamicas, con
visitas a instalaciones experimentales en laboratorios y explicaciones de los expertos que
investigan o trabajan con ellas. El hecho de que los modelos implementados en los codigos
CFD se hagan sobre las instalaciones de laboratorio aumenta en gran medida la atencion de
los estudiantes y el interés por los temas que se tratan.
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