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RESUMEN

GARCIA M., Alfredo E.y NIETO S., Ayram G.

“SIMULACIONES NUMERICAS DEL FENOMENO DE CONVECCION DE
CALOR MEDIANTE UN SISTEMA COMPUTACIONAL CON
PROCESAMIENTO EN PARALELO”

Tutores Académicos: SEGURA, Julio y BARRAGAN, Antonio. Tesis Ing. Mecanico.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2005. 122p

Palabras Clave: Procesamiento Paralelo / Dindmica de Fluidos y Transferencia de
Calor Computacionales

Con este trabajo se generd una plataforma computacional, basada en computadoras
personales y el software CFX-5 para realizar simulaciones numéricas de conveccion de
calor con procesamiento paralelo, incluidas visualizaciones y animaciones (ambas en 3-D),
considerando la adecuacion de la infraestructura requerida (espacio fisico, mobiliario y
conexiones de red).

Para ello se, realizaron distintas evaluaciones y, en cuanto a requerimientos y
disponibilidades de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la U.C.V., se determin6 la mejor
infraestructura para la plataforma, asi como también la configuracion Optima de la red
heterogénea con sistemas operativos Linux y Windows.

Una vez concluidas estas tareas se realizé la instalacion del software CFX-5 con el
cual se ejecutaron las simulaciones numéricas utilizando procesamiento secuencial y
paralelo. Dichas simulaciones son producto del estudio de cuatro (4) casos de conveccion
de calor para un fluido con alto nimero de Prandtl, en régimen de flujo laminar, entre dos

cilindros circulares concéntricos con temperatura superficial preescritas.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

A, Area de la seccion transversal del volumen de control
Cp Calor especifico a presion constante

D Diametro

D, Diametro externo

D; Diametro interno

Dy Diametro hidraulico
Dy/D, Relacion de diametros
Vector normal a la superficie
Fuerza
Numero de Grashof
Aceleracion de gravedad
Conductividad térmica
Longitud en la direccion axial
Lef Longitud fluidodinamica de entrada

[eN
oo QT §

Lef,~ Longitud dindmica de entrada para flujo laminar
Let, ~ Longitud térmica de entrada para flujo laminar
m Flujo mésico
P Perimetro
Pr Numero de Prandtl
p Presion
q”’ Tasa de flujo de calor por unidad de area

Re Numero de Reynolds
Rep Numero de Reynolds dindmico
P22 Purolub 22

S Subindice referente a la superficie
T Temperatura
Tsi Temperatura de la superficie interna
Tso Temperatura de la superficie externa
T Temperatura media
t Tiempo
U Velocidad en cualquier coordenada
Un Velocidad media en cualquier coordenada
u Velocidad en la direccion x
A% Vector velocidad
r Componente radial
Io Radio externo
I Radio interno
I'm Radio donde ocurre la velocidad maxima

z Componente longitudinal
o Difusividad Térmica
) Propiedad en consideracion



O T < XE DO

Densidad

Viscosidad dinamica

Velocidad en la coordenada “x”
Velocidad en la coordenada “y”
Velocidad en la coordenada “z”

Derivada parcial / diferencial
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso de técnicas numéricas para la solucion de problemas complejos de ingenieria,
fisica aplicada, medicina, etc. es hoy en dia una realidad gracias a la implementacion de
computadoras de alta velocidad y de grandes capacidades de almacenamiento. En funcion
de esa creciente disponibilidad computacional, el desarrollo de algoritmos para la solucion
de diversos problemas también ha recibido atencioén por parte de los analistas numéricos,
ingenieros y computistas, por mencionar algunos, aumentando también, el nimero de

usuarios de las simuladores numéricos.

En la Unidad Docente y de Investigacion de Transferencia de Calor de la EIM de la
UCV se desarrollan modelos de simulacién numérica para ser aplicados a conveccion
bifasica mediante la aplicacion del método de volumenes finitos (Patankar, 1980). En este
método, se integran las ecuaciones que rigen el fenémeno en estudio sobre cada uno de los
volimenes de control en que halla sido subdividido el dominio de solucién. Esta
integracion, distingue este método de las otras técnicas computacionales de transferencia de
calor y dindmica de fluidos, y el resultado es que se garantizan los principios de
conservacion en todo el dominio y en cada sub-dominio. Esta clara relacion entre el
algoritmo numérico y los principios de conservacion son el aspecto mas resaltante del

método de volimenes finitos (Versteeg y Malalasekera, 1995).

Este Trabajo Especial es la continuacion de una serie iniciada con el de Gil (1998),
en los que se emplea el método de volumenes finitos para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales parciales que constituyen el modelo matematico (Heinbockel, 1996), solo que
en este caso, en vez de implementar un algoritmo de soluciéon mediante un coédigo
computacional, se utiliza un “sistema computacional” (software) cuyo nombre comercial es
CFX-5, que utiliza el método “conservativo” de volimenes finitos basado en elementos
(EbFVM) (Maliska, 2004). Con el mismo se determina el campo de velocidad y el de

temperatura de varios casos de conveccion de calor. Los resultados de este trabajo seran



comparados con los valores obtenidos de soluciones analiticas para flujo desarrollado con
alto nimero de Prandtl, Kays y Crawford (1980), Keys y Perkins (1985), numéricas

obtenidas con otros métodos de solucion, empiricas o con datos experimentales.

En la revision bibliografica realizada por Segura et al. (2005) se encontr6é un unico
trabajo donde se estudiaron las regiones de entrada dindmica y térmica para flujo laminar
de liquidos con altos nimeros de Prandtl en conductos anulares concéntricos. Este fue

precisamente el desarrollado por Lopez y Ponce (2005).

Un flujo laminar se caracteriza por presentar un valor del nimero de Reynolds

menor al Reynolds critico (Re, ®2300) y en este trabajo especial se realizara el estudio

para el aceite Purolub 22 (P22) alto nimero de Prandtl (Pr>100) y bajo condiciones de

flujo laminar.

La generacion de un medio discreto o malla es de vital importancia a la hora de
resolver algunos problemas complejos de la transferencia de calor y dindmica de los
fluidos. El medio a estudiar se divide en espacios mas pequetios los cuales, dependiendo del

método a utilizar, pueden ser de tamafos semejantes o no.

El método empleado por el sistema computacional “Software” CFX es el Método

“conservativo” de Volumenes Finitos basado en Elementos.

Existen otros métodos los cuales son los precursores del EbFVM y son el Método

de Elemento Finito (MEF) y el Método de Volumenes Finitos (MVF).

El MVF es ampliamente utilizado en ingenieria, con frecuencia es aplicado para
resolver problemas de la dindmica de los fluidos y la transferencia de calor. Por sus
caracteristicas éste método no requiere un alto numero de iteraciones para que converja
satisfactoriamente, ya que en su proceso de solucion satisface los principios de
conservacion sobre cualquier grupo de volumenes de control, y sobre todo el dominio de
calculo (Versteeg y Malalasekera, 1995). Es por ello que posee una gran ventaja ante los

demas métodos numéricos de su especie. Gil (1998), Lopez y Ponce (2004) por mencionar



algunos, han utilizado dicho método dentro de la Facultad de Ingenieria en la Universidad

Central de Venezuela.

El objetivo general de éste Trabajo Especial de Grado es: generar y aplicar la
plataforma computacional [“equipos de computacion” (hardware) y “sistema
computacional” (software)] que se requiere para realizar simulaciones numéricas de
conveccion de calor con procesamiento en paralelo, incluidas visualizaciones y
animaciones (ambas en 3-D), considerando la adecuacion de la infraestructura requerida

(espacio fisico, muebles y conexiones de red).

El proposito anterior se logré con la consecucion de los siguientes objetivos

especificos:

e Actualizar y profundizar la revision bibliografica sobre los topicos involucrados
en el tema estudiado.

e Seleccionar y/o especificar la sala y el mobiliario apropiados, sobre la base de la
identificacion de requerimientos y disponibilidades.

e Revisar detalladamente para incluir en la red y/o el Cluster las 9 (nueve)
computadoras personales, actualmente en uso ubicadas en la sala de tesistas de
pre-grado en la planta baja, ofrecidas por la Direccion de la EIM.

e Incluir en la red y/o el Cluster las 6 (seis) computadoras personales nuevas
proporcionadas por la Direccion de la EIM.

e Determinar la configuracion optima de la red y/o el Cluster heterogéneos
Linux/Windows NT y homogéneos Linux.

e Instalar el software CFX-5.7 [para procesamiento paralelo con cualquier
combinacion de CPU’s (simple o multiples) o red de computadoras personales
(Linux/Windows NT), incluyendo Clusters mixtos (Linux/Windows NT)],
proporcionado por la Coordinacion de Proyectos del IMF.

e Seleccionar, al menos, dos casos tipicos de conveccion de calor a ser simulados
y especificar pardmetros computacionales, tales como tiempo de ejecucion y

utilizacion de memoria.



e Realizar las simulaciones numéricas utilizando el software CFX-5, calcular los
ordenes de magnitud de los errores y comparar los pardmetros computacionales
especificados en el punto anterior.

e Analizar los resultados, concluir y recomendar con miras a trabajos futuros, a la

luz de las visualizaciones y las animaciones.

Este Trabajo Especial de Grado pretende cubrir lo relacionado con la adecuacion de
la infraestructura requerida, la generacion de la plataforma computacional y la aplicacion
de dicha plataforma en las simulaciones numéricas del fenomeno de conveccion de calor

con procesamiento paralelo.

Dichas simulaciones comprenden el estudio de cuatro (4) casos posibles para

especificar los pardmetros computacionales antes descritos.



CAPITULO 2

PROCESAMIENTO SECUENCIAL vs. PARALELO

El Procesamiento en paralelo es un proceso empleado para acelerar el tiempo de
ejecucion de un programa dividiéndolo en multiples trozos que se ejecutaran al mismo
tiempo, cada uno en su propio procesador. En principio, un programa dividido en n trozos,
podria ejecutarse n veces mas rapido, que su equivalente en un solo procesador, pero éste es
un limite tedrico ya que el tiempo de ejecucion del programa paralelizado estd sujeto a

variables de comunicacion que afectan su desempeio.

Aunque, en teoria, paralelizar un programa supone un incremento de su velocidad
de ejecucion, esto no es siempre asi, ya que hay muchos casos en los que es imposible la
paralelizacion del programa o proceso, o una vez llevado a cabo ésta, no se aprecia mejora

alguna, o en el peor de los casos, se produce una pérdida de rendimiento.

El procesamiento secuencial es un término creado para explicar el procesamiento
paralelo. Se define como el procesamiento de datos utilizando un tnico procesador y una o
varias memorias residente en un nodo. Este tipo de procesamiento es el que se ejecuta en

todos los computadores personales comunes.

El procesamiento paralelo (Perales, 2005) es un término utilizado para denotar un
grupo de técnicas que son usadas para realizar tareas simultaneas de procesamiento de
datos, con el fin de encontrar soluciéon de problemas, como pueden ser los modelos de
simulacion numérica que requieren considerables computos sobre grandes cantidades de
datos y demandan gran velocidad de procesamiento, ya que estos calculos deben ser
completados en un periodo razonable de tiempo. En lugar de procesar cada instruccion en
forma secuencial como lo haria una computadora convencional con un solo procesador, un
sistema de procesamiento paralelo puede ejecutar procesamiento concurrente de datos para

conseguir un menor tiempo de ejecucion.



El procesamiento paralelo requiere de una plataforma computacional, que podemos
describir como una computadora con multiples procesadores o bien como multiples
computadoras interconectados entre si. Segun Barry y Allen (1999) existen distintos tipos
de configuraciones internas posibles para una computadora paralela entre los cuales

tenemos:

1. Sistema  Multiprocesador con Memoria Compartida (Shared Memory
Multiprocessor System), la cual consiste en una computadora especialmente disefiada que
posee multiples procesadores conectados a mdédulos de memoria, donde cada procesador
puede acceder a cualquier modulo de memoria.

2. Sistema  Multicomputadora con Paso de Mensajes (Message-Passing
Multicomputer), cada computadora estd interconectada por medio de una red y esta
formada por su procesador y su memoria local que no puede ser accedida por otros
procesadores. La red interconectada provee a los procesadores la posibilidad de enviar
mensajes a otros procesadores. Estos mensajes pueden incluir data que otros procesadores
necesitan para sus calculos.

3. Sistema con Memoria Compartida Distribuida (Distributed Shared Memory), en el
cual cada procesador tiene acceso a toda la memoria, utilizando un solo espacio de
direccion de memoria. Para que un procesador acceda a una posicién que no estd en su
memoria local, el mensaje de data debe pasar desde el procesador a la posicion de memoria

y de la posicion de memoria al procesador.

El procesamiento paralelo (Perales, 2005) puede ocurrir en el flujo de instrucciones,
en el flujo de datos o en ambos. La clasificacion de Flynn (1996) divide a los computadores

en cuatro grupo principales de la manera siguiente:

. Flujo de Instrucciones Unico, flujo de Datos Unico (SISD)

o Flujo de Instrucciones Unico, flujo de Datos Multiple (SIMD)

o Flujo de Instrucciones Multiple, flujo de Datos Unico (MISD)

o Flujo de Instrucciones Multiple, flujo de Datos Multiple (MIMD)



Flujo de Instrucciones Unico, flujo de Datos Unico (SISD): Representa la
organizacion de una computadora Unica que contiene una unidad de control, una unidad de
procesamiento y una unidad de memoria. Las instrucciones se ejecutan en forma secuencial
y el sistema puede tener o no posibilidades de procesamiento paralelo. En este caso, el
procesamiento paralelo puede lograrse mediante unidades funcionales multiples o mediante

una arquitectura paralela.

Flujo de Instrucciones Unico, flujo de Datos Multiple (SIMD): Representa una
organizacion que incluye muchas unidades de procesamiento bajo la supervision de una
unidad de control comtin. Todos los procesadores reciben la misma instruccion de la unidad
de control, pero operan sobre diferentes conjuntos de datos. La unidad de memoria
compartida debe contener modulos multiples para que pueda comunicarse con todos los

procesadores simultdneamente.

La estructura Flujo de Instrucciones Multiple, flujo de Datos Unico (MISD) es solo
de interés tedrico porque no se ha construido ningun sistema practico utilizando esta

estructura.

La organizacion Flujo de Instrucciones Multiple, flujo de Datos Multiple (MIMD)
se refiere a un sistema de computadoras capaz de procesar multiples programas al mismo
tiempo la mayoria de los sistemas de multicomputadoras y multiprocesadores pueden

clasificarse en esta categoria.

La clasificacion de Flynn (1996) se fundamenta en la diferencia entre el desempefio
de la unidad de control y el de la unidad de procesamiento. Enfatiza las caracteristicas de
desempefio del sistema de computadoras mds que sus interconexiones estructurales y
operacionales. Un tipo de procesamiento paralelo que no entra en dicha clasificacion es la
arquitectura paralela (pipe-line). Las tnicas dos categorias utilizadas de esta clasificacion

son los procesadores de arreglo SIMD y MIMD.

En el sistema utilizado, la arquitectura para la computacion paralela esta basada en
sistemas con multiples procesadores (especificamente multiples nodos) donde las

caracteristicas que les distinguen son:



1. La memoria no es compartida, es decir, cada procesador tiene un mapa de

direcciones propio que no es accesible directamente desde los demas.

2. La comunicacion entre procesadores es por paso de mensajes a través de la red de

interconexion.

El procesamiento por arquitectura paralela es una técnica de implantacion en donde
las suboperaciones aritméticas o las fases de un ciclo de instruccion de la computadora se
traslapan en su ejecucion el procesamiento de vectores relacionado con los célculos que
implican vectores y matrices grandes. Los procesadores de arquitectura paralela ejecutan

calculos sobre arreglos de datos grandes.

Existen diversas arquitecturas de computadoras en paralelo. Estas se diferencian en
coOmo se organizan sus procesadores, memoria e interconexiones. Los sistemas mas

comunes son:

e  Procesadores Paralelos Masivos (MPP: Massive Parallel Processors)

e  Multiprocesadores Simétricos (SMP: Symmetric Multiprocessors)

e  Acceso No Uniforme a la Memoria — Coherencia de Cache (CC-NUMA:
Cache-Coherent Nonuniform Memory Access)

e  Sistemas Distribuidos (Grids)

° Clusters

MPP es un gran sistema de procesamiento paralelo con una arquitectura que
tipicamente esta formada de varios cientos de elementos de procesamiento que estdn
interconectados a través de una red de alta velocidad. Cada elemento suele disponer de una
memoria principal y de uno o mdas procesadores (aunque incluso pueden disponer de
periféricos como unidades de disco). En cada nodo se ejecuta una copia separada del

sistema operativo.

Un sistema SMP suele disponer de 2 a 64 procesadores y en su arquitectura todos
los elementos son compartidos. En estos sistemas, todos los procesadores comparten todos

los recursos disponibles, adicionalmente s6lo se ejecuta una copia del sistema operativo.



CC-NUMA es un sistema escalable multiprocesador que dispone de acceso no
uniforme a la memoria. Al igual que los sistemas SMP, cada procesador en un sistema CC-
NUMA tiene una vision global de la memoria. Este tipo de sistema recibe su nombre
(NUMA) debido a que el acceso a la memoria requiere distintos tiempos, segun la distancia

a la que se encuentra la parte de memoria a la que se accede.

Un Sistema Distribuido (Grid) es una forma de conexién heterogénea entre
computadores, donde Cada maquina ejecuta su propio Sistema Operativo. Mientras que las
redes convencionales se enfocan en la comunicacion entre dispositivos (y personas), la
computacion en Grid gestiona los ciclos y recursos no usados de todos los computadores de
la red para resolver problemas que exceden la capacidad de una sola maquina. La
computacion en Grid requiere un software especial que es tnico para cada proyecto. La
computacion en Grid posibilita el hecho de compartir y anadir de una gran variedad de
recursos computacionales distribuidos geograficamente: supercomputadores, Clusters,
sistemas de almacenamiento, fuentes de datos, instrumentos y personas. Presentdndose
como un Unico recurso para resolver grandes problemas de computacion, modelado
molecular de medicamentos, analisis de la actividad cerebral, fisica de alta energia. En una
analogia podemos decir que es como una red eléctrica, donde los generadores de potencia
estan distribuidos sin que los usuarios sean capaces de distinguir la fuente de energia o su

localizacion.

Un Cluster es un conjunto de computadores independientes interconectados por
medio de buses o redes, usadas como un recurso unificado de computo. A un nivel basico
un Cluster, también llamado NOW (Network of Workstations) o COW (Cluster of
Workstations) es un conjunto de estaciones de trabajo o computadoras que estan
interconectadas mediante algln tipo de red. Generalmente estas redes son de alta velocidad.
La principal caracteristica de un Cluster es que trabaja como un conjunto integrado de
recursos y dispone de una nica imagen del sistema que es compartida por todos sus nodos.
Un factor importante que ha hecho que el uso de Clusters sea practico es la estandarizacion
de numerosas herramientas y utilidades usadas en aplicaciones paralelas. Ejemplos de estos
estandares son la biblioteca de paso de mensajes MPI (Message Passing Interface), y el

lenguaje paralelo HPF (High Performance Fortran). Esta estandarizacion permite que las



aplicaciones sean desarrolladas y probadas (e incluso ejecutadas) en Clusters, y a
continuacion, en una etapa posterior, puedan ser llevadas, con ligeras modificaciones, a

plataformas paralelas especializadas.

Diferencias entre Grid y Cluster

El objetivo de las Grids es la explotacion de las sinergias resultantes de la
cooperacion y capacidad de compartir y sumar la potencia computacional distribuida y

ofrecerlas como un Unico servicio.

En el caso de los Clusters la asignacion de recursos se realiza gracias a un recurso
administrador centralizado y todos los nodos trabajan cooperativamente juntos como un
unico recurso (como SMP en multiprocesadores). En el caso de las Grids, cada nodo tiene
su propio recurso administrador y no es un objetivo el proporcionar una vista de sistema

unico.

Lenguajes de Programacion Paralela

MPI (Message Passing Interface). Biblioteca estandar para programacion paralela en
el modelo de intercambio de mensajes. Esta interfaz intenta establecer un préctico,
compacto, eficiente y flexible estdndar para el paso de mensajes En este se han incluido los
aspectos mas relevantes de otras bibliotecas de programacion paralela, como NX 2, P4,
entre otras. Entre las ventajas de MPI se encuentra la disponibilidad de varios modos de
comunicacion, los cuales permiten al programador el uso de buffers para el envio rapido de
mensajes cortos, la sincronizacion de procesos o el traslape de procesos de computo con
procesos de comunicacion. Esto Gltimo reduce el tiempo de ejecucion de un programa
paralelo, pero tiene la desventaja de que el programador debe ser mas cuidadoso para evitar
la corrupcidon de mensajes. Dos de las principales distribuciones de MPI son: LAM/MPI y

MPICH.
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PVM (Parallel Virtual Machine). Creado en el verano de 1989 por el Oak Ridge
National Laboratory y desarrollado, posteriormente, junto con la Universidad de Tennessee
en los Estados Unidos. PVM es una biblioteca de intercambio de mensajes, totalmente
libre, capaz de trabajar en redes homogéneas y heterogéneas, que hace uso de los recursos
existentes en algun centro de trabajo para poder construir una maquina paralela de bajo
costo, obteniendo su mejor rendimiento en "horas muertas", es decir, emplea los recursos
libres de cada uno de los nodos sin que el usuario deba preocuparse del como, haciéndole

creer que estamos ante una tinica computadora.

PVM maneja transparentemente el seguimiento de todos los mensajes, conversion
de datos y programacion de tareas a través de una red de arquitectura incompatible. PVM
esta disefiado para agrupar recursos de computo y proveer a los usuarios de una plataforma
paralela para ejecutar sus aplicaciones, independientemente del nimero de computadoras
distintas que utilicen y donde se encuentren localizadas. El modelo computacional de PVM
es simple y ademas muy general. El usuario escribe su aplicacion como un conjunto de
tareas cooperativas. Las tareas acceden a los recursos de PVM a través de una biblioteca de
rutinas. Estas rutinas permiten la inicializacion y terminacion de tareas a través de la red,

asi como la comunicacion y sincronizacion entre tareas.

El objetivo de este Trabajo Especial de Grado es cubierto con un conjunto
computadoras heterogéneas en sus caracteristicas e interconectadas a través de una red
ethernet, el software utilizado “CFX-5.7”, donde por no tratarse de programacion paralela
nos brinda la posibilidad de utilizar nuestro sistema como un Cluster o como una Grid, ya
que pueden existir usuarios trabajando sobre algin nodo y el software se encarga de

gestionar los ciclos del procesador no utilizados.
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PROCESAMIENTO PARALELO EN CFX

La implementacion del paralelismo en el “CFX-Solver” esta basada en el modelo
SPMD (Single-Program-Multiple-Data). Este modelo ejecuta versiones idénticas del codigo

en un procesador o varios procesadores.

El procedimiento general de una ejecucion paralela se divide en dos pasos: Un
primer paso denominado de particion, donde la malla es dividida en un nimero diferente de
segmentos o particiones. Un segundo paso denominado de ejecucion, donde los segmentos
de la malla son resueltos utilizando procesos separados (uno amo y uno o mas procesos
esclavos), por lo general en maquinas distintas, con cada proceso trabajando en su propio

segmento.

El “CFX-5.7 Solver” esta disefiado para que todas las tareas numéricas intensivas
sean realizadas en paralelo, las tareas administrativas como el control de simulacion y la
interaccion con el usuario, asi como las fases de entrada y de salida de la ejecucion paralela,

son realizadas en modo secuencial por el proceso amo.

Este enfoque garantiza un buen desempefio del paralelismo y escalabilidad del
codigo, al igual que asegura que los archivos de entrada y de salida son como los de una

ejecucion secuencial.

La comunicacion entre los procesos durante una ejecucion paralela es realizada
usando PVM (Parallel Virtual Machine), MPICH como biblioteca de paso de mensajes vy,
sobre IRIX y HP-UX (PARISC e Itanium), estan disponibles versiones especificas de MPI

para estas plataformas.

En todos estos casos, los procesos de una ejecucion paralela estan distribuidos a lo
largo de todos los procesadores. Existen algunas limitaciones para la combinacion de

hardware en una corrida en paralelo.

e PVM es completamente operable entre plataformas y puede ser utilizado

para trabajos en paralelo sobre una red heterogénea. PVM toma en cuenta,
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internamente, los diferentes tipos de arquitectura, los ambientes mono o
multiprocesador y los conceptos de memoria compartida.

e MPICH es operable entre distintos ambientes de UNIX y Linux que son
soportados por “CFX-5.7”, pero, a diferencia de PVM, no puede mezclar las
plataformas UNIX o Linux con Windows.

e La implementaciéon sobre la plataforma Windows de MPICH puede
utilizarse solo sobre redes homogéneas de computadoras.

e Las versiones especificas de MPI para plataformas HP-UX e IRIX, deben ser

utilizadas en redes homogéneas de estas mismas soportadas por el programa.

Particionamiento

Es el proceso mediante el cual se divide una malla en un niimero de particiones
donde cada una puede ser resuelta en un procesador separado. Se han desarrollado varios
métodos de particion, pero la mayoria estan basados en la biseccion recursiva y difieren

solo en el paso de la biseccion.

La malla original es primeramente dividida en dos mallas de igual tamafio
aproximadamente. La descomposicion es repetida recurrentemente hasta que se obtiene el

numero requerido de particiones.

Cualquier malla en tres dimensiones puede ser dividida utilizando particion basada
en celdas o particion basada en nodos. La particion basada en celdas divide la malla a lo
largo de las caras de las celdas sin dividirlas a ellas mismas, por ejemplo, en la locacion de
los nodos. La particién basada en nodos divide la malla a través de las caras de las celdas,

por ejemplo, entre las locaciones de los nodos.
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1) Particion basada en celdas 2) Particion basada en nodos

Figura 2-1: Tipos de Particion de Mallas

Optimizacion del particionamiento de la malla

El particionamiento paralelo es un paso de pre-proceso. Utilizando el “CFX Solver
Manager” se puede particionar una malla de acuerdo con el método de particion y el
numero de particiones. Se puede seleccionar entre los distintos métodos de particion y crear

hasta un méaximo de 512 particiones para la simulacion.

En general se debe intentar seguir la serie de recomendaciones mostrada a

continuacion, cuando sea posible:

No realizar pequenas ejecuciones en paralelo.

Para mallas tetraédricas se recomienda un minimo de 30000 nodos por particion.
Para particiones mas pequeias que esto no se apreciard un incremente significativo en el

desempefio y puede que el procesamiento paralelo decaiga.

Para mallas hexaédricas, un buen desempefio en el paralelismo usualmente no se

apreciara al menos que se alcance como minimo un nimero de 75000 nodos por malla.



Este nimero depende de la computadora y puede ser mas alto o mas bajo.
Computadoras con doble procesador usualmente dan un pobre desempefio debido a la
carencia de ancho de banda en el bus. Esencialmente, las computadoras de doble
procesador pueden demandar mas acceso a la memoria compartida de lo que el bus de

memoria puede darles.

MPI PARA PROCESAMIENTO PARALELO

MPI esta disponible para sistemas operativos Windows y Linux como una
biblioteca de comunicacion alternativa para procesamiento paralelo. Versiones nativas de
MPI estan disponibles para maquinas HP y SGI. Para maquinas distribuidas homogéneas y
maquinas de multiprocesador, MPI ha demostrado tener una eficacia en paralelo mejor
sobre las bibliotecas PVM. Sin embargo, el desempefio de las tareas con MPI no funciona

tan confiablemente como PVM.

Como utilizar MPI

La seleccion del modo MPI se hace al definir el modo de la ejecucion en paralelo en

el “CFX Solver-Manager”.

Las opciones disponibles se encuentran en un ment que depende de la plataforma

en que se este ejecutando el programa.

Cuando Utilizar MPI

No utilizar el modo de MPI para las simulaciones en paralelo en una red. El modo
de PVM (modo de comunicacion paralela por omision) es superior en términos de la
robustez a las situaciones anormales para los funcionamientos de las ejecuciones paralela

de la red (ejemplo: una caida del sistema del computador durante una ejecucion)
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Considere solamente usar MPI en las maquinas de multiprocesador (computadoras
que contienen dos o mds procesadores internos). En este caso determine cudles de los
modos PVM o MPI se ejecuta més rapidamente en la aplicacién que este trabajando en

especifico.

Compruebe que el sistema operativo también tenga bastante "memoria compartida"

disponible en segmentos.

Optimizando la ejecucion en paralelo utilizando “CFX-Solver”

Para una sola ejecucion en paralelo, tratar de utilizar maquinas que tengan las

mismas caracteristicas en nivel y desempeifio.

En lo posible valerse de maquinas que puedan realizar sus tareas utilizando su

propia memoria fisica.

Si se utiliza una red de estaciones de trabajo, recurrir a conexiones ethernet de alta

velocidad, 100 Mbps es preferible en vez de 10 Mbps.

Antes de comenzar una ejecucion en paralelo, se debe comprobar que las maquinas
seleccionadas pueden ser de uso exclusivo. Si se tiene que compartir el uso con otras

aplicaciones esto puede incrementar la carga estatica del procesador.

Utilizar dos procesadores en un computador es generalmente mas rapido que utilizar
dos procesadores en maquinas diferentes. Las PCs de doble procesador son a menudo la
excepcion a esto, puesto que el bus de la memoria no puede proporcionar el suficiente

acceso de memoria para ambos procesadores.

Evitar asignar mas de un proceso por procesador.

Utilice un numero sensible de particiones. Debe siempre haber un equilibrio entre el

tamano individual de la particion y el nimero de particiones.
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Medicion del desempefio en paralelo

En general, existen dos razones por las cuales es deseable realizar procesamiento

paralelo en CFX:

Conseguir resultados mas rapido combinando el poder de procesamiento de dos o

mas procesadores.

Realizar simulaciones que requieren mas memoria de la que puede proveer una sola
maquina. El funcionamiento de esta caracteristica se mide usando la eficacia de la

memoria.

En un ambiente de computadora del mundo real no es siempre facil medir
funcionamiento paralelo. Los tiempos de ejecucion medidos dependen de la velocidad
relativa de procesadores, que alternadamente es limitada por la arquitectura del procesador
asi como su carga. Para las redes heterogéneas, el funcionamiento paralelo es determinado

directamente por la velocidad del procesador mas lento.

La determinacion del funcionamiento no puede a veces ser directa debido al hecho
de que solamente una parte del funcionamiento de CFX-Solver esta realizada realmente en
paralelo. La lectura y distribucion de los datos del archivo de definicion, y el recoger y el
escribir de los datos del archivo de los resultados son altamente I/O dependiente y no
pueden ser paralelizados. Estas etapas por lo tanto dependen de altas velocidades de disco y
de la comunicacion rapida de la red para una operacion rapida, y se deben descartar en
cualquier evaluacion de funcionamiento del procesamiento paralelo. El tiempo tomado en
la etapa del célculo del CFX-Solver se puede estimar de la diferencia entre los tiempos en

las lineas del archivo de salida:

El solver del CFD comenz6: Wed De Oct 28 El 12:10:39 1998

El solver del CFD acabé: Wed De Oct 28 El 16:37:08 1998

17




Eficiencia de Memoria

La eficiencia de memoria,

E,=—-* (2.3)

donde,

N
M, => M, (2.4)

p

puede ser utilizada para comparar la memoria total requerida por todos los procesos de un

procesamiento paralelo,M ., con la memoria requerida por el procesamiento secuencial,

M... La eficacia de la memoria para CFX-5 sera siempre mas pequeiia de 100%, pero debe

generalmente estar en la gama de 80-95% para las mallas con particiones razonables. Con
respecto a las estaciones de trabajo en un Cluster, es importante saber que todos los
procesos (funcionando en ambas PCs amo y esclavo) utilizan una cantidad casi idéntica de

memoria.

La informacion detallada sobre los requisitos de la memoria de un procesamiento

paralelo se escribe en el archivo de salida.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS DE DINAMICA DE FLUIDOS Y
TRANSFERENCIA DE CALOR

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos.
Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento microscopico aleatorio
(difusion), la energia también se transfiere mediante el movimiento global o macroscopico

del fluido.

El movimiento macroscopico del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier
instante, grandes porciones del fluido se mueven en forma colectiva o como agregados. Tal
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de

calor.

Como a nivel microscopico se mantiene el movimiento aleatorio, la transferencia
total de calor se debe entonces a una superposicion de transporte de energia por dicho
movimiento aleatorio y por el movimiento global del fluido. Se acostumbra a utilizar el
término conveccion cuando se hace referencia a este transporte acumulado y el término

adveccion cuando se habla del transporte debido al movimiento macroscopico del fluido.

EL PROBLEMA DE GRAETZ

El problema de determinar las caracteristicas térmicas de un fluido que entra en una
seccion calentada a lo largo de un conducto recto se ha estudiado por varios autores para el
caso particular de flujo laminar Newtoniano. Cuando el nimero de Prandtl caracteristico de
las propiedades fisicas del fluido es mas grande que la unidad, uno puede suponer que las
condiciones fluido-dinamicas a la entrada estan completamente desarrolladas y entonces es
posible derivar las expresiones analiticas para el desarrollo del nimero de Nusselt y la

distribucion de temperatura en la seccion transversal como en la entrada del fluido en la

19



region calentada. Este problema ha sido conocido como el "el problema de Graetz" desde
que Graetz lo resolvid en 1883 y 1885 para fluidos Newtonianos; después, en 1910, Nusselt
independientemente analizé el mismo problema en tal detalle como que algunos textos se

refieren a el como "el problema de Graetz-Nusselt".

El nimero de Graetz es un término adimensional que viene dado por:

_nmRePr 7mD,’V,pC, 1DV,

_ _ (3.1)
4L 4% 4oL
b, 4D,

Gz

Donde:
C
pr——b_Y 3.2)
k «
Re=PuVup _ DV, _ _4m (3.3)
[ v muD,,
o . k
a: Difusividad térmica; o= vl 3.4)
p

Longitud Dinamica de Entrada

Algunos autores (Feldman et al., 1982a; Shah y Bhatti, 1987) definen la longitud
dindmica de entrada con el criterio de que la velocidad maxima sea el 99 % de la velocidad
maxima para la condicion de flujo monofasico fluidodinamicamente desarrollado. Por otra
parte, se puede definir la longitud dindmica de entrada como la distancia axial, medida
desde la seccidon de entrada, requerida para que el factor de friccion local disminuya hasta
1.05 veces su valor para la condicion de flujo monofasico fluidodinamicamente

desarrollado. La longitud dindmica de entrada para flujo monofésico laminar (Lef, ) queda

determinada con:
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Lef, ~0.05ReD, (3.5)

Donde Re es el nimero de Reynolds que viene dado por:

_ Dthp _ Dth (36)
o A%

Re

Siendo V_ la velocidad media del fluido en la seccion transversal del conducto

anular y v, p y u, respectivamente, la viscosidad cinematica, la densidad y la viscosidad

dindmica del fluido evaluadasa T .

Longitud Térmica de Entrada

El desarrollo de la capa limite térmica para flujo interno en un conducto, es analogo

al de la capa limite fluidodinamica, y se puede definir la longitud térmica de entrada Le,

como la distancia longitudinal, medida desde la seccion donde comienza a transferirse calor

hacia o desde el fluido, que se requiere para que el nimero de Nusselt local Nu ,

disminuya a 1.05 veces del valor correspondiente para la condicién de flujo monofasico
térmicamente desarrollado (Shah y Bhatti, 1987). Si el calor se transfiere a partir de la

seccion de entrada, la longitud térmica de entrada para flujo monofésico laminar (Let, )

€S:

Let,, ~0.05RePrD, (3.7)

Mientras que si el calor comienza a transferirse hacia o desde el fluido, estando ya el

flujo monofasico fluidodindmicamente desarrollado, entonces (Mills, 1994):

Let, ~0.017RePrD, (3.8)
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Sin embargo, Feldman et al. (1982b) afirman tomar "arbitrariamente" como
longitud de entrada térmica aquella en la que se cumple que la temperatura adimensional
promedio (cociente de diferencias de temperaturas en las que el sustraendo es la
temperatura del fluido en la seccion de entrada) sea el 99 % de la temperatura adimensional

promedio para la condicion de flujo monoféasico térmicamente desarrollado.

Se denomina region térmica de entrada al tramo de conducto correspondiente a la
longitud térmica de entrada. En esta region se manifiestan los denominados efectos
térmicos de entrada que son debidos a la condicidon del flujo en desarrollo térmico. Si la
longitud de la regidon térmica de entrada es significativa frente a la del segmento de
conducto en consideracion, despreciar tales efectos resultaria en una mala aproximacion.
Para flujo monofasico laminar; Whitaker (1972) recomienda que se tomen en cuenta los

efectos térmicos de entrada si se cumple:

D é 0.14
(RePr—hJ [ij >0 (3.9)
L 1N

Donde: L es la longitud del segmento de conducto "medida desde la seccion en la
que comienza a transferirse calor hacia o desde el fluido", y us es la viscosidad dindmica

del fluido evaluada a Ts. (Segura et al. 2003)

Influencia de la Temperatura sobre las Propiedades del Fluido

En numerosas aplicaciones se presentan casos de flujo en conductos en los que el
tramo de interés esta ubicado justamente a continuacion de la seccidon de entrada, por lo que
el perfil de velocidad del fluido varia con la distancia axial medida desde dicha seccion. A
esta condicion se le conoce como flujo no desarrollado o en desarrollo. Por otra parte, si el

fluido en consideracion es petrdleo (crudo) o aceite mineral, la viscosidad cinematica (v)
sera alta, y por consiguiente el numero de Prandtl (Pr=—) serd alto también, pudiéndose
o

interpretar esta cualidad del fluido como que la difusiéon de cantidad de movimiento lineal
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(momentum) es mayor que la de energia en forma de calor. Adicionalmente, dado que el

valor de v es alto en los casos de interés de este trabajo, el numero de Reynolds

D . . . . . .
(Re, = VuD, ) que caracteriza el flujo desde el punto de vista dinamico es bajo y menor
v

que el valor critico de transicion, por lo que el flujo es laminar.

Mills (1994) clasifica a los fluidos, de acuerdo a su numero de Prandtl, en: metales
liquidos (Pr << 1), gases (y liquidos diferentes a los de las otras dos categorias) (Pr~ 1)y
aceites (incluidos los diferentes tipos de crudo) (Pr >> 1). Este trabajo se enfoca en estos
ultimos, que para el intervalo de temperatura de interés, la variacion de las propiedades

termofisicas es la siguiente:

+/- 5 % para la densidad (p)

+/- 5 % para la conductividad térmica (k),

+/- 15 % para el calor especifico a presion constante (C, )

+/- 15 % para la difusividad térmica (o)

Las cuatro propiedades anteriores tienen comportamientos cuasi-lineales con la

temperatura (Lopez y Ponce, 2005)

. +/- 99 % para la viscosidad cinematica (v)
. +/- 99 % para la viscosidad dinamica (u)
. +/- 99 % para el numero de Prandtl Pr

Estas otras tres propiedades son no-lineales (en alto grado) con la variacion de T

(Avila y Martinez, 1998).

Con relacion a su comportamiento reologico, los hidrocarburos de interés en este
trabajo pueden considerarse fluidos newtonianos que se caracterizan porque su viscosidad
cinematica es alta y varia significativamente con la temperatura. Segun la ecuacién de

Wright (ASTM, 2000), la funcion de v con la temperatura es:

(bj+cq log T)

v=a10" +d, (3.10)
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donde a;, by, ¢; y d; son constantes positivas que dependen del sistema de unidades

utilizado y del hidrocarburo que se estd considerando. Dado que Pr:%, lo dicho

anteriormente para v también se aplica a Pr, es decir, desde el punto de vista de su
comportamiento térmico, los hidrocarburos en consideracién se caracterizan porque su

numero de Prandtl es alto y varia significativamente con la temperatura.

Conservacion de Masa:

Considere un caudal con una velocidad V en un sistema en los instantes t y t+At
y velocidad \7; de el elemento de area dA. La variacion de masa del sistema viene dada

por la ecuacion:

Sistema en el instante ) .
de tiempo t Sistema en el instante

de tiempo t+At

Va

n
\Y%
Vr
L ’
Figura 3-1: Volumen de Control
m, (t+At)+m, (t+At)—m, (t)-m,(t)=Am| G.11)

dividiendo por At y reorganizando la ecuacion se obtiene
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m,(t) m,(t+At) Am|  m(t+At)-m(t)

+ = (3.12)
At At At |, At
Am|  Am
M, —My, +—| =—o 3.13
o e At sist. At V.C. ( )

Considerando un flujo permanente e incompresible y estado estable, la variacion de

masa en el sistema serd nula y reescribiendo la ecuacion se obtiene

entra msale (314)

o| LV W (3.15)
ox Oy oz

PV.V =0 (3.16)

Conservacion en Cantidad de Movimiento:

Considere un caudal con una velocidad V en un sistema en los instantes t y t+At
y velocidad \7i para cada elemento infinitesimal de particula que compone el caudal,
llamese m . La variacion de la cantidad de movimiento del sistema viene dada por la

ecuacion:

MV (t+At)+mV o (t+At)—mVs (t)-m Vs (t)=A(mV)|_ (3.17)
Dividiendo por un tiempo infinitesimal At
mV (t+At)-mV(t) N mVz(t+At) mVi(t) A(mV)| (.18

At At At At

sist.

Aplicando la Segunda Ley de Newton para sistemas:
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A(m\7)

o -S'F (3.19)

Al sustituir en la ecuacion, esta queda de la siguiente forma:

—mv

entra

§(00), - ZF e

- (3.20)

sale

Al observar el fenomeno fisico del movimiento de un elemento de un flujo masico,
se puede inferir que el mismo no solo transporta velocidad, sino que este transporta energia,
energia cinética turbulenta, disipacion de energia cinética turbulenta, especies quimicas,
etc. Por lo tanto se puede expresar, de una forma genérica, la ecuacion de transporte de

energia asociada a un elemento del flujo masico por la siguiente ecuacion:
A SO ANS
A_t(m¢)v‘c. =9 AV + m¢|entra - m¢|sale (321)

donde el término ¢’ es obtenido de la Ley de Conservacion de la propiedad a

considerar en el sistema.

Conservacion de Energia:

Para un sistema donde predomina la energia cinética y la energia interna y

considerando los intervalos de tiempo t y t+ At se obtiene la ecuacion

E, (t+At)+E,(t+At)-E, (t)-E;(t)=AE| (3.23)

Aplicando la 1™ Ley de la Termodinamica y simplificando se obtiene

E = Qentra - Wsale + Eentra - Esale (324)
At V.C.
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Discretizacion Numérica

Las soluciones analiticas de las ecuaciones de Navier Stokes existen solamente para
simplificar los fluidos bajo condiciones ideales. Para obtener las soluciones de problemas
reales se deben adoptar aproximaciones numéricas en las ecuaciones y reemplazar las

aproximaciones algebraicas por métodos numéricos.

Discretizacion de las Ecuaciones de Conservacion

Para aproximar un dominio espacial, se discretiza dentro de un volumen de control
finito y se utiliza una malla. Las ecuaciones de conservacion son integradas dentro de cada
volumen de control, tal que cada cantidad relevante (masa, momentum y energia) se

conserva en cada volumen de control.

La figura que se muestra a continuacion es una malla tipica por unidad de
profundidad (por ésta razén se considerard como bidimensional); cada una de las

superficies del volumen de control es representada por el area sombreada.

Centroide de Cara
del Elemento

e sl
WSSOSO OISOOO000
B
ST AT
B A R
RN Sl
2 ""““““f .*. -,
CR AR AR
Sty g

Eleme&nto

Superficia dal
Velumen Finite

Figura 3-2: Volumen Finito basado en Elemento
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Es claro que cada nodo se encuentra rodeado por un conjunto de superficies que
encierran un volumen finito. Todas las soluciones posibles y las propiedades del fluido son

representadas por el nodo.

Considerando las ecuaciones de Continuidad, de Momentum y de Energia

expresadas en coordenadas cartesianas y considerando:

J Estado permanente
o Flujo incompresible
o Fluido Newtoniano
. Flujo laminar
. Se desprecia la friccion viscosa en la ecuacion de Energia
pi(U,) =0 (3.25)
X !
0 16) NG ou. du.
— (U J)=——+ . Ly 3.26
paxj(“l )= axj(“{axj ﬁxiB (3:20
0 0| k| oT
—(\n U )=—| —| — 3.27
paxj (HJ 1) axj[cp [GXJJJ ( )

Donde U; representa la componente de la velocidad en una direccion. Estas

ecuaciones se pueden integrar sobre un volumen de control fijo empleando el Teorema de
la divergencia de Gauss para convertir una integral de volumen en una integral de

superficie, transformandose las ecuaciones de la siguiente manera:

pj U,dn, =0 (3.28)

ou, AU,
p[UUdn; =~[Pdn;+[u, {X+87{]dnj +[8ydv (3.29)

] 1
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o (k([at
U Tdn, == [ L {an, 330
p!J J axj!cp ox, ) (3:30)

Donde v y s son el volumen y la superficie a integrar respectivamente y dn; es el

diferencial del vector en su componente cartesiana normal a la superficie. Las superficies
integradas son la integracion de los flujos donde se representa el volumen integral que

acumula los términos en cuestion.

El primer paso para resolver estas ecuaciones numéricas continuas es la
aproximacion usando funciones discretas. Ahora consideremos una malla de un elemento

aislado como el que se muestra en la figura siguiente:

ni n2

Punto de Integracion
Centroide de Cara del

Elemento
Sectores

Figura 3-3: Elemento de malla

Las superficies discretizadas por la cual atraviesa el flujo son representadas por
puntos que al integrarlos estan dentro de la ecuacioén continua en su forma discretizada. Los

puntos ip, se encuentran localizados en el centroide de cada segmento de superficie de un

elemento tridimensional que se encuentra envuelto en un volumen finito.

La discretizacidon que proviene de la ecuacion integral resulta en:

pY(Ujn;) =0 (3.31)

ip
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ip ip

Yo, (U), = (pAn;) +z( (aU ZU ]Anj} +Sy,V (3.32)
ip X; .

Z m;, MZ(EG—TA J (3.33)

donde V es el volumen de control, el subindice ip denota el punto a integrar, la
sumatoria es sobre todos los puntos del volumen finito, An es el vector normal a la

superficie discreta, At es el instante de tiempo y el flujo masico es m,, = ( pu;An, )
ip

Método “conservativo” de Volumenes Finitos basado en Elementos

Este método consiste en delimitar las caras del volumen por los planos medios de
los Elementos, método celda-vértice (cell-vertex method), de manera tal que el volumen
encerrado sea de menor volumen que la suma de las partes de todos los elementos que lo
delimitan. Las superficies del volumen finito son atravesadas por un flujo el cual puede ser
representado por una integracion de puntos discretos los cuales pertenecen al dominio de

las ecuaciones discretas a estudiar.

Solucién analitica para flujo desarrollado

El paso de un fluido a través de un conducto anular es un problema de gran interés
en la transferencia de caloria que dicha configuracion permite la aplicacion de distintas

temperaturas en las superficies del conducto anular. Algunos casos de interés son el

conducto plano (r zl)y el conducto circular con un nucleo infinitesimal en su centro

(r*:O).
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Cabe destacar que al estudiar la presencia del nucleo infinitesimal en el centro, los
resultados que se obtienen son idénticos a los resultados obtenidos sin la presencia de éste

nucleo.

La nomenclatura a utilizar en el presente trabajo para el estudio del flujo anular sera

la mostrada en la figura siguiente:

Figura 3-4: Seccion anular transversal

Distribucion de Velocidad

El perfil de velocidad para flujo totalmente desarrollado en conductos concéntricos

de seccion anular viene dado por la ecuacion (Kays y Crawford, 1980):

1 d 2 % 2
u:—(—pjrj 1-| = | +2r, In|— (3.34)
4p\ dz I, I,

1 dp 5 %2 * 2
u, =—|— |5, | 1+r =21, (3.35)

8u\dz

* 2 ) *
(l—rm +2r, lnrmj
umax
R (3:36)
" l+r -2r

donde r es el radio donde la velocidad es maxima
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(3.37)

Lundgren, et al. (Kays y Perkins, 1985) calculdé la velocidad completamente

desarrollada para el flujo dentro de cilindros concéntricos de seccion anular como:

* 2 %
[roz -r.’-2r, lnrmJ
u
m =2 — (3.38)
Hm r’+r,’ 21,
22
p,l = (3.39)

El coeficiente de friccion para un flujo laminar serd calculado por la ecuacion de

Darcy-Weisbach:

64
Fo 3.40
Re (3.40)

El gradiente de presion para el flujo laminar serd despejado de la ecuacion de

Darcy-Weisbach:

dz D, 2g

d_.p (Vo) (3.41)

Para el célculo de p se utilizara el promedio aritmético de los valores para el rango

de temperatura 293,15K <T <353.15K
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Propiedades TermoFisicas del P22

Las ecuaciones de las propiedades dependientes de la temperatura fueron obtenidas

por Segura y se expresan por medio de las siguientes expresiones:

0 =1042.2000—0,6048* T [K—ﬂ (3.42)
m
(7.7921-3,0665 LogT) n’]2
v=(1o‘°' | —0,7)*10-6 {—} (3.43)
S
» \\%
k=0,1779-1,0058*10 *T{—jl (3.44)
m.K
C._=0653,64+4,2884*T ] (3.45)
P Kg.°K
p=v*p[Pas] (3.46)
2
0| m (3.47)
p*C, [ s

Algoritmo de Solucién empleado por CFX-5

“CFX-5.7” usa un algoritmo de solucion, donde el calculo de las ecuaciones
fulidodinamicas (para u, v, w y p) se hace como un unico sistema. Esta aproximacion de la
solucién utiliza una gran discretizacion implicita de las ecuaciones a todos los tiempos de
ejecucion de cada iteracion. Para los problemas de estado permanente, el tiempo de
iteracion se comporta como un parametro de aceleracion, para guiar la solucion aproximada

a una solucion basicamente fisica real del estado permanente. De esta manera se reduce el
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numero de iteraciones requeridas para la convergencia. El esquema del algoritmo se

| Inicializaclon de los campes de solucidn, tiempo de avance y iempo de parada

presenta en la siguiente figura:

/ :} Caloulo de la malla de desplazamiento (Transitorio) |
'

| Cﬂwlo{deéntomo |< >\
ags )

> Calculo del sistema Hidredinamico I

| Cdaleulo de las fracciones de volumen I

| Caloulo de vanables adicionales |

oy

Tiempo de Avance | Calculo de |a radiacicn |

iys

| Cdleuko de la energia I

Iteracidn

| Calculo de la turbulencia |

| Calculo de |a fraccion de masa |

| Calculo de todos los elementes de malla ]

Criterio de
Convergencia
£Maxima lteracion
Satisfecha?

& Tiempo Maximo
Alcanzado?

Coeficiente de lazo
¢ Criterio Satisfacho?

‘ Calculo de la malla |

\ e X J

Figura 3-5: Algoritmo de Solucioén
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CAPITULO 4
SISTEMA COMPUTACIONAL

La plataforma computacional que se requiere para realizar las simulaciones objeto
de este Trabajo Especial, incluidas visualizaciones y animaciones, necesita de la
infraestructura adecuada (espacio fisico, mobiliarios y conexiones de red). Tales
requerimientos contribuirdn a un funcionamiento 6ptimo de la misma. Por tal motivo se
realizd la identificacion de requerimientos-disponibilidades, con el objetivo de seleccionar
y especificar el local y mobiliario existente en la EIM de la U.C.V. los cuales fueron
proporcionados por la Direccion de la E.ILM. (Profesor Ferrer César) para el desarrollo de

este trabajo.

El local debia contar con el espacio fisico suficiente para albergar por lo menos a las
nueve computadoras que en un principio formarian la plataforma junto con los equipos
periféricos de rigor impresora, escaner (scanner), etc., ademas de sus usuarios tesistas de
pre y post grado. Adicionalmente debia cubrir los aspectos de iluminacidn, confort térmico

y acustico, seguridad y accesibilidad.

Se realizo la revision de estos espacios dentro de los cuales se encontraban la sala
de computacion de postgrado ubicada en la planta alta de la EIM y la sala destinada a

simulaciones bajo ambiente CAD, ubicada en la planta baja de dicha escuela.

Se tomo la decision de configurar la plataforma computacional en la sala de la
planta baja llamada desde entonces Sala de Tesistas, debido a que la misma dispone de para
el momento las caracteristicas idoneas de espacio y mobiliario necesario. La misma
contaba, al momento de tomar ésta decision, con la cantidad de mesas disponibles, un
cableado interno con ocho puntos de red y 8 computadoras personales totalmente operativas
con las siguientes principales caracteristicas: microprocesador INTEL® Pentium® III de
500 MHz, memoria RAM: 128 MB, disco duro (hard disk): 6 GB, unidad de discos
compactos (CD-ROM’s) de 52X, unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44
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MB, tarjeta de video de 32 MB, monitor de 17", teclado, raton de 3 (tres) botones y una
computadora inoperativa debido a la falta de componentes internos y averias importantes

tales como procesador, fuente de poder, disco duro y memoria

Una de las computadoras operativas ofrecidas por el Director de la EIM se
encuentra en el laboratorio de fotoeslaticidad ya que la misma fue cedida en calidad de

préstamo por el profesor Reyes Orlando a la profesora Goudiel Elena

Dentro de los objetivos se tenia previsto incluir la estacion de trabajo en desuso
ubicada en la sala de post grado dentro de la plataforma computacional, ofrecida por el
Coordinador del Post-grado de la EIM (Profesor Martinez Manuel), marca: Silicon
Graphics, modelo O2, sistema de arquitectura de memoria uniforme (UMA), con las
siguientes caracteristicas principales: microprocesador MIPS® R5000™ de 180 MHz,
memoria RAM: 256 MB, disco duro (hard disk): 4 GB, unidad de discos compactos (CD-
ROM’s) de 20X, médulo de audio/video, monitor de 17", teclado, ratén de 3 (tres) botones

que no pudo completarse debido al hurto de la misma.

Para completar la plataforma se incluyen seis computadoras personales nuevas,
proporcionadas por el Director de la EIM (Ferrer César), con las siguientes caracteristicas:
microprocesador INTEL® Pentium® IV de 1,6 GHz, memoria RAM: 256 MB, disco duro
(hard disk): 40 GB, unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X, unidad de discos
flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB, tarjeta de video de 32 MB, monitor de 15",

teclado, raton de 3 (tres) botones.

Posteriormente se adquirieron tres modulos de memorias RAM de 512 MB para
aumentar la capacidad de tres de las computadoras Pentium® IV de 1.6 GHz a 768MB de

memoria RAM

La construccion de esta plataforma se logra al realizar la configuracion de una Red
de Area Local (LAN: Local Area Network). Para ello se crearon 8 puntos nuevos de red, de
la misma categoria de los puntos existentes en la sala (UTP Cat. 5), esto debido a que se
disponia en la EIM de una cantidad suficiente del cable antes mencionado (UTP Cat. 5).

Esto nos permite una conexion a 10/100 Mbps que cumple con los requerimientos del
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software CFX-5. Para alcanzar este propoésito se adquirié un switch ethernet 10/100 Mbps
de dieciséis puntos, que permitié la culminacién de la red con las doce computadoras

interconectadas entre si.

La configuracion de cada una de las computadoras que pertenecen a la red es la

siguiente:

Nombre: “luna”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Tarjeta de red Eternet 10/100 Mbps (conexion red externa).
e Direcciones IP: 150.185.85.130

e Tarjeta de red Eternet 10/100 Mbps (conexion red satélites).
e Direcciones IP: 172.17.64.254

e Sistema Operativo: Red Hat Linux Advance Server 3.0

e Descripcion: Servidor de Archivos.

e Procesador: INTEL® Pentium® IV de 1,7 GHz

e Memoria RAM: 768 MB

e Disco duro (hard disk): 40 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 17"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones
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Nombre: “fobos”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.102

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional / Red Hat Linux 9.0
e Descripcion: Servidor de Licencia / Nodo Amo / Estacion de trabajo
e Procesador: INTEL® Pentium® IV de 1,7 GHz

e Memoria RAM: 768 MB

e Disco duro (hard disk): 40 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB

e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 17"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones

Nombre: “deimos”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.103

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional / Red Hat Linux 9.0
e Descripcion: Nodo Esclavo / Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® IV de 1,7 GHz

e Memoria RAM: 768 MB

e Disco duro (hard disk): 40 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 17"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones
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Nombre: “i0”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.104

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional / Red Hat Linux 9.0
e Descripcion: Nodo Esclavo / Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® IV de 1,7 GHz

e Memoria RAM: 256 MB

e Disco duro (hard disk): 40 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 17"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones

Nombre: “europa”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.105

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional / Red Hat Linux 9.0
e Descripcion: Nodo Esclavo / Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® IV de 1,7 GHz

e Memoria RAM: 256 MB

e Disco duro (hard disk): 40 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 17"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones



Nombre: “ganimedes”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.106

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional / Red Hat Linux 9.0
e Descripcion: Nodo Esclavo / Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® IV de 1,7 GHz

e Memoria RAM: 256 MB

e Disco duro (hard disk): 40 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos compactos (CD-RW) de 52X32X52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 17"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones

Nombre: “calisto”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.107

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional

e Descripcion: Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz

e Memoria RAM: 128 MB

e Disco duro (hard disk): 9,3 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X
e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 15"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones



Nombre: “amaltea”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.108

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional

e Descripcion: Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz

e Memoria RAM: 128 MB

e Disco duro (hard disk): 9,3 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X
e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 15"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones

Nombre: “titan”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.109

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional

e Descripcion: Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz

e Memoria RAM: 128 MB

e Disco duro (hard disk): 9,3 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X
e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 15"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones



Nombre: “japetus”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.110

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional

e Descripcion: Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz

e Memoria RAM: 128 MB

e Disco duro (hard disk): 9,3 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X
e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 15"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones

Nombre: “rea”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Direccion IP: 172.17.64.111

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional

e Descripcion: Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz

e Memoria RAM: 128 MB

e Disco duro (hard disk): 9,3 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X
e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 15"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones



Nombre: “tethys”

Grupo de Trabajo: “satelites”

Direccion IP: 172.17.64.112

Sistema Operativo: Windows XP Profesional
Descripcion: Estacion de trabajo

Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz
Memoria RAM: 128 MB

Disco duro (hard disk): 9,3 GB,

Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X
Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
Tarjeta de video de 32 MB

Monitor de 15"

Teclado, raton de 3 (tres) botones
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Dentro de las instalaciones de la Sala de Tesistas se encuentra la computadora
nombrada “dione”, sin embargo dicha computadora no pertenece a la red por carecer de
tarjeta de red. Cabe destacar que la misma presentaba tarjeta de red la cual fue removida e
insertada en la computadora “luna” para la interfaz con las redes externas. Las

caracteristicas de ésta computadora se presenta a continuacion:

Nombre: “dione”

e Grupo de Trabajo: “satelites”

e Sistema Operativo: Windows XP Profesional

e Descripcion: Estacion de trabajo

e Procesador: INTEL® Pentium® III de 500 MHz

e Memoria RAM: 128 MB

e Disco duro (hard disk): 4,0 GB,

e Unidad de discos compactos (CD-ROM’s) de 52X

e Unidad de discos flexibles (floppy disks) de 3,5" y 1,44 MB
e Tarjeta de video de 32 MB

e Monitor de 15"

e Teclado, raton de 3 (tres) botones

Se instalo el software “CFX-5.7" otorgado por la Coordinacion de Proyectos del
IMF (Profesores Garcia Reinaldo y Saavedra Ivan), para procesamiento en paralelo en las

2 CGi 2% <6
b

cinco computadoras personales nuevas (“fobos”, “deimos”, “i0”, “europa” y “ganimedes”),
ofrecidas por el Director de la E.LM. La computadora “luna” se fij6 como “servidor de
archivos”, esto con la finalidad de que cualquier usuario pueda acceder a sus archivos desde
cualquiera de las otras once (11) computadoras que conforman la red. En las seis restantes
no se llevd a cabo dicha instalacion debido a que dentro de las exigencias del CFX-5 se

indica que es necesario un minimo de 256 MB de memoria RAM para ejecutarlo.
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Adicionalmente para cumplir con los requerimientos exigidos por el software
“CFX-5.7” para el Procesamiento Paralelo se habilitaron en las computadoras “luna”,

2 GEi 29 ¢¢
b

“fobos”, “deimos”, “10”, “europa” y “ganimedes” los siguientes servicios:

e Servicio de Nombres Internet (NIS: Name Internet Services)
e Sistema de Fichero de Red (NFS: Network File System)

e Cuerpo Remoto (rsh: Remote Shell)

e Samba (SMB)
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CAPITULO5
SIMULACIONES NUMERICAS

Los resultados de las simulaciones se lograron utilizando los médulos “CFX-5.7
Solver” y “CFX-5.7 Post” los cuales permiten realizar las iteraciones y obtener las graficas

de los parametros de estudio asi como las animaciones graficas.

Se presentan graficas de las temperaturas y de los perfiles de velocidades para su
analisis, lo que permite una interpretacion del fenémeno de transferencia de calor y su

influencia sobre el perfil de velocidad de un modo sencillo.

Se puntualizan pardmetros computacionales, tales como tiempo de ejecucion de las
iteraciones y utilizacion de memoria para cada uno de los casos, tanto en procesamiento
paralelo como procesamiento secuencial. Dichos resultados se muestran en graficas de

barras para una comparacion sencilla y global.

Comparacion de los resultados:

En la comparacion de los resultados se ha seleccionado para el célculo de la
viscosidad cinematica de la solucion analitica, el valor promedio aritmético para el rango de

temperatura de estudio, dando un valor de:

=0.01751344Pas

[ prom

El gradiente de presion se calculd para una longitud igual a dos metros lineales

(L=2m).

A continuacién se presentan los casos estudiados con las condiciones de borde y las

condiciones fluidodinamicas asi como los resultados antes comentados:
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Caso 1:

Datos de la region de entrada:

T, =293,15K
Re =100

v, = 4,77904%10" Sm/

b, =864, 9209k/

_4A,

2

==0,0381m

D Re.
Re=—ne oy _REY
A%

(o]

100*4,77904*10° Sm/
v, = =0,0543m/
0,0381m

m=p *V *A, =0,1265k%

Gradiente de presion:

0,1254
dp _ 64 ( m)’ 846, 7589Kg—111 89642

dz 100 2%*0,0381m m
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Los Valores obtenidos con la soluciéon analitica y con el médulo “CFX-5.7 Solver”

para la velocidad media y la velocidad méaxima se presentan en la siguiente tabla:

Vmax [m s*-1] [Vm [m s*-1]

Soluciéon Analitica 0,1179 0,1148

Solucion CFX 0,1018 0,1835
Tabla 5-1

La gréfica del perfil de velocidad obtenido con la solucion analitica se presenta a

continuacion:

Perfil de Velocidades (Re=100 & Di/Do=0,5)

0,14 -

0,12

0,1 S
0,08 \

0,06 -

Velocidad [m/s]

0,04

0,02

0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,036 0,038 0,04
r[m]
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Las graficas obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post de los perfiles de velocidad

obtenidos con el mdédulo “CFX-5.7 Solse presentan a continuacion:

7=0,10m

7Z=1,00m

rimj}
= them Lew:

Velocidad vs r
[ T L P AT AT TR e S R DA TR AT SR TITU T TP T (PSSR e, o

m‘_,;.......................'..................... vttt o P et S it
A
2 ICPRRSORPRRCRRRNS SRR FPVSSTEN STRRRETIPIFHRRS SRR,

Velocidad [m 5% |

am i

Ll

= o L
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7Z=1,90m

ain

o1s

AL}

anz

Velocidad vsr
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Las representaciones graficas de los perfiles de velocidad obtenidas por el médulo

“CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:
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Las graficas de los perfiles de temperatura obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post”

se presentan a continuacion:

Z=0,10m

7Z=1,00m
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=1,90m

Temges

VST

rim}

= P L
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Las representaciones graficas de los planos transversales de temperatura obtenidas

con el modulo “CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:

7=0,0lm

Termpetalure
Plard Wy R

= IE0. 1D

=9y, 188

=261 150

7=1,00m

Termpetaliurs
Pawrd WanayerLa)

= IE1. 160

=12y, T8

= 261 150
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7Z=1,90m

Termperalure
Pirs WverLa)

= IE1. 160

l 138, 153

=1y, T80
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Las representaciones graficas de los planos de temperatura, velocidades y
combinacion de ambos obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” se presentan a

continuacion:

Tompetalire
Pars wansvera)

Vilseity
(Plars - Long

= 1 N0

Suebid
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Veloclty
(Fare Waheyerea

=0 IR
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este caso es:

La comparacion de los tiempos de ejecucion y de la utilizacién de memoria para

Memoria RAM [MB]

256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
Procesamiento Secuencial 0:16:52 N/A 0:16:06 N/A
. Amo N/A 0:10:41 N/A 0:05:31
Procesamiento Paralelo
Esclavo N/A 0:09:48 N/A 0:04:47
Nota: Todos los tiempos poseen el formato hh:mm:ss
Los tiempos "Amo" y "Esclavo" son referidos al tiempo de procesador
N/A: No Aplica
Tiempos de Procesamiento
0:17:17
O Procesamiento
0:14:24— Secuencial
B Tiempo Procesador
0:11:31 "AMo"
£ .
£ O Tiempo Procesador
'E 0:08:38— "Esclavo”
g
g
0:05:46—
0:02:53—
0:00:00
256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
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Caso 2:

Datos de la region de entrada:

T, =293,15K
Re =500

v, = 4,77904*10" Sm/

b, =864, 9209k/

_4A,

V.D, Re.v
= =

500%*4,77904*10 Sm/
v, = =0,27141/
0,0381m

m=p *V *A_ =o,5249k%

Gradiente de presion:

0,6272
d_p: 64 ( ‘ m) 846,7589—= Kg =589,4821—
dz 500 2%0,038Im m’ m

Pa
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Los Valores obtenidos con la soluciéon analitica y con el médulo “CFX-5.7 Solver”

para la velocidad media y la velocidad méaxima se presentan en la siguiente tabla:

Vmax [ms*-1] |[Vm [m s*-1]

Solucién Analitica 0,5896 0,5740

Solucion CFX 0,8907 0,5505
Tabla 5-2

La gréfica del perfil de velocidad obtenido con la solucion analitica se presenta a

continuacion:

Perfil de Velocidades (Re=500 & Di/Do=0,5)

0,7 4

0,6

0,3

Velocidad [m/s]

0,2

0,11

-

0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,036 0,038 0,04
r[m]
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Las graficas obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” de los perfiles de velocidad

obtenidos con el modulo “CFX-5.7 Solver” se presentan a continuacion:

7=0,0Im

7=0,03m

Tl | I

Velocidad [m et |

| i

T SR e L b i FEPRR, e i

LT | i L T R C e Ty
T T T T T 1
oo e ams o ]3] (1]
r{m]
= fi Lirst
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7=0,05m

7=0,09m
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7Z=1,00m

Pt

Z=1,90m

:.%.% 3

Velociaad [mara |
s
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Las representaciones graficas de los perfiles de velocidad obtenidas por el médulo

“CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:
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Las graficas obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” de los perfiles de temperatura

obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Solver” se presentan a continuacion:

7=0,10m

7=1,00m

ook i

Temperatura vs r

T T T T ¥

fe LT om ams o
rimj]

= P i
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7Z=1,90m
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Las representaciones graficas de los planos de temperatura, velocidades y
combinacion de ambos obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” se presentan a

continuacion:

Temoerature
1 ise -

= IE0. 16D

=9y, 188

=261 150

68



Im

Temoerature

TSR =

69



Trnoerature
L TR =
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este caso es:

La comparacion de los tiempos de ejecucion y de la utilizacién de memoria para

Memoria RAM [MB]

256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
Procesamiento Secuencial 0:18:52 N/A 0:17:25 N/A
. Amo N/A N/R N/A 0:11:34
Procesamiento Paralelo
Esclavo N/A N/R N/A 0:10:32
Nota: Todos los tiempos poseen el formato hh:mm:ss
Los tiempos "Amo" y "Esclavo" son referidos al tiempo de procesador
N/A: No Aplica
N/R: No Realizado
Tiempos de Procesamiento
0:20:10
O Procesamiento
0:17:174 Secuencial
B Tiempo Procesador
0:14:24- "Amo”
E O Tiempo Procesador
£ 0:11:31 "Esclavo”
E
ey
=
=
IS 0:08:38—
k2]
=
0:05:46
0:02:53—
Wy e
0:00:00 f
256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
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Caso 3:

Datos de la region de entrada:

T, =293,15K
Re =100

v, = 4,77904%10" Sm/

b, =864, 9209k/

b - A,
p
T 2 2
A ="(D’-D
a 4( (0] 1 )
b _1
D. 6
2 2
A, T D’ D, 357D
4 36 144
P=n(D,+D,)=_"D
6
D, ~0,0635m
Re— V.D, V- Re.v
V (4]
_100%4,77904*10° Sm/
% ~0,0753 2

" 0,0635m S
M=p *V *A = 0,28881‘%

Gradiente de presion:

0,0753
d_p: 64 ( ‘ rn) 846,7589—= Kg =24,1696—
dz 1002*0,0635m m’ m

Pa
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Los Valores obtenidos con la soluciéon analitica y con el médulo “CFX-5.7 Solver”

para la velocidad media y la velocidad méaxima se presentan en la siguiente tabla:

Vmax [m s*-1] [Vm [m s*-1]

Soluciéon Analitica 0,0255 0,0144

Solucion CFX 0,1105 0,0573
Tabla 5-3

La gréfica del perfil de velocidad obtenido con la solucion analitica se presenta a

continuacion:

Perfil de Velocidades (Re100 & Di/Do=0,1667)

0,03

0,025 - ‘ /""—"\\

0,015 A

Velocidad [m/s]

0,01 \

0,005 -

0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,036 0,038 0,04
r[m]

73



Las graficas obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” de los perfiles de velocidad

obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Solver” se presentan a continuacion:

7=0,05m

Chant F

aix=f

a4

o
2
1

Velocided [m s*1]
&

o
B
Mt

Z=1,00m

07 |

Wiatacidsd [m 5.1

Qs

i | SN TR, ST SUNNRITPE FARCPIRIRNL, ;SPPERERRID: | FASRPPRRR. |

Y Y = | Y Y
oo om {11113 o s om s el
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Z=1,95m

\I'iulﬁ%[ni‘.i]
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Las representaciones graficas de los perfiles de velocidad obtenidas por el médulo

“CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:
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Las representaciones graficas de los planos de temperatura, planos de presion y
perfiles de velocidades combinados, obtenidas por el modulo “CFX-5.7 Post” se presentan

a continuacion:

- 343180
=]

Temperature
(W b

=153 1%0

= $3R. 15D
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Virlocity
Weciee 1)

=01

Presoure

Frormz Ll
~81. 358

3N V8 -

IO D

9N A =
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este caso es:

La comparacion de los tiempos de ejecucion y de la utilizacién de memoria para

Memoria RAM [MB]

256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
Procesamiento Secuencial 0:44:37 N/R 0:44:45 N/R
. Amo N/R N/R N/R N/R
Procesamiento Paralelo
Esclavo N/R N/R N/R N/R
Nota: Todos los tiempos poseen el formato hh:mm:ss
Los tiempos "Amo" y "Esclavo" son referidos al tiempo de procesador
N/R: No Realizado
Tiempos de Procesamiento
0:50:24
0:44:37 0:44:45
O Procesamiento
0:43:12— Secuencial
B Tiempo Procesador
0:36:00— "AMQ"
? OTiempo
E 0:28:48 Procesador"Esclavo"
£ 028
z
=
%]
2 0:21:36-]
g o0:2L
[
2
0:14:24—
0:07:12~
Yoy v oy v
0:00:00 i T
256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
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Caso 4:

Datos de la region de entrada:

T, =293,15K
Re =500

v, = 4,77904*10" Sm/

0. =864, 9209k/

_4A,

=0,0635m

V. D Re.
wDo yy _Rev

m

Re =
Y

(V]

500%4,77904%1075 m’
= /e =0,37632
0,0635m S

h=p,*V, *A, =1,443058/

Gradiente de presion:

0,3763
dp _ 64 ( m)’ 846,7589 S Kg _120,8481°2

dz 500 2*0,0635m m’ m
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Los Valores obtenidos con la soluciéon analitica y con el médulo “CFX-5.7 Solver”

para la velocidad media y la velocidad méaxima se presentan en la siguiente tabla:

Vmax [m s*-1] [Vm [m s*-1]

Soluciéon Analitica 0,6799 0,3837

Solucion CFX 0,5448 0,3154
Tabla 5-4

La gréfica del perfil de velocidad obtenido con la solucion analitica se presenta a

continuacion:

Perfile de Velocidades (Re=500 & Di/Do=0,1667)

0,14 4
0121 \\

0,1
0,08 \
0,06 \

0,04

Velocidad [m/s]

0,02 -

0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,036 0,038 0,04
r[m]
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Las graficas obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” de los perfiles de velocidad

obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Solver” se presentan a continuacion:

7=0,01m

7=0,03m

L s

Velocidad [me*1]
-
~
i

o
B
i

LE R

[ o gra N - R - - . = - R J— 1

I g T o Ty i m Tt S
L1 Lt} 001 oo ams am oo amM
rimj}

£}
-

Velocidad [ma*4 ]

o
=i
i

o1 H

r T T T T T T )
LT (1] 1.1 (1] o am LT 1.1]
rim]
« e lin
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7=0,06m

7=0,10

QB

g

o
&

=
-

me[ml“-'ll
W

o3

0

oz

Velocidad vsr

Velocidad vs r
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7=0,30

7=0,40

Velocidad [m s*-1 ]

Welocidad [ma*1]

a1
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Las representaciones graficas de los perfiles de velocidad obtenidas por el médulo

“CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:

7=0,01m

7=0,01m
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7=0,0Im

7=0,03
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7=0,06m

Z=0,10m
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7=0,30m

7=0,40m
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Las graficas obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Post” de los perfiles de temperatura

obtenidas con el modulo “CFX-5.7 Solver” se presentan a continuacion:

7=0,00m

[y e e ererem e zvrean

e L |8

L ;

T T ey T Tr—r—r—r—T P
(11n1.9 o 1113 am 1.3 i (11vr 10
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7=1,00m
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7=2,00m

Temperatura vsr

Janass I H i L i
,.
s

91



Las representaciones graficas de los planos transversales de presion obtenidas por el

modulo “CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:

7=0,01m

7=0,03m
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7=0,05m
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Las representaciones graficas de planos generales de temperatura, presion y

velocidad obtenidas por el modulo “CFX-5.7 Post” se presentan a continuacion:

Pressure
1211 =

151,578 =

151,310 —‘*‘
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este caso es:

La comparacion de los tiempos de ejecucion y de la utilizacién de memoria para

Memoria RAM [MB]

256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
Procesamiento Secuencial 0:45:35 N/R 0:45:17 N/R
. Amo N/R N/R N/R N/R
Procesamiento Paralelo
Esclavo N/R N/R N/R N/R
Nota: Todos los tiempos poseen el formato hh:mm:ss
Los tiempos "Amo" y "Esclavo" son referidos al tiempo de procesador
N/R: No Realizado
Tiempos de Procesamiento
0:50:24
0:45:35 0:45:17
1 O Procesamiento
0:43:12 Secuencial
| B Tiempo Procesador
0:36:00 "Amo”
g | O Tiempo Procesador
£ 0:28:48- "Esclavo”
£
=
=
2 |
g 0:21:36
[}
2
0:14:24
0:07:12~
1 Pamr ey Pamr ey
0:00:00 i T
256 MB 512 MB 768 MB 1536 MB
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CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores de las velocidades Vm y Vmax obtenidos por medio del uso del médulo
“CFX-5.7 Post” y las ecuaciones analiticas para los casos “1” y “2”, muestran que se
encuentran dentro del mismo orden de magnitud pero con una diferencia en el orden de las
décimas. Esto se debe en primer lugar al enfoque por medio del cual se abordo el problema

de manera analitica, ya que para el desarrollo de tales ecuaciones, se tomaron valores

promedios aritméticos de viscosidad cinematica (i), gradiente de presion (d—p) y velocidad
Z

media (V,), dichas consideraciones no representan de manera precisa el cambio de éstos

parametros respecto a la coordenada radial. En segundo lugar se encuentra que para la

diferencia de didmetros (D—‘) y la longitud axial escogida de éstos casos se aplico una

cantidad de elementos igual a 34979 los cual representa un incremento de mas de 1% a la
cantidad teorica recomendada. Se escogid esta cantidad debido a que el programa ANSYS

Workbeanch 8.1 tiene por omision ciertos parametros para la construccion de la malla.

En los casos “3” y “4” se observa que la diferencia entre los valores calculados con
la solucion analitica y los valores obtenidos con el moédulo “CFX-5.7 Post” no presentan
mayores diferencias debido a la refinacion de la malla presentando una cantidad de

numeros de elementos igual a 95577.

Sin embargo no se puede decir que los resultados obtenidos por métodos analiticos
no son correctos, por el contrario, la discrepancia es por demds esperada ya que las
soluciones analiticas poseen un enfoque macroscopico donde se desprecian ciertos aspectos

relacionados con la transferencia de calor.

El uso de métodos analiticos en la soluciébn de problemas es una herramienta

aproximada para poder cuantificar los valores de interés en un determinado caso, sin
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embargo, en situaciones donde la geometria es irregular y existan condiciones de
heterogeneidad, el desarrollo de estas es engorroso. Debido a tal situacion se recurre al uso
de los métodos numéricos el cual parte de un modelo discretizado para hallar las incognitas
deseadas, ademas de agilizar la convergencia a la solucién dando resultados mas

aproximados.

Para este trabajo, se pudo observar la diferencia experimental de los perfiles de
velocidad y la longitud dindmica de entrada obtenidos al variar el Numero de Reynolds y
fijar la relacion de diametros, lo cual era de esperar ya que al aumentar el parametro Re la
velocidad media aumenta y el perfil de velocidad cambia a una curva mas plana en el punto

maximo.

También es importante observar el incremento de la longitud térmica de entrada al
aumentar el Nimero de Reynolds, observandose la escasa longitud radial de la capa térmica
(espesor de la capa térmica), debido a que la alta viscosidad del fluido, no abarca un area
transversal considerable, manteniendo de esta manera, las propiedades termofisicas del

fluido.

Al comparar el cambio de la relacion de didmetros fijando el valor del Numero de
Reynolds se observa que el perfil de velocidades y la longitud térmica de entrada presenta
diferencias notorias. Esta diferencia es predecible ya que la velocidad media del fluido
disminuye, lo que implica un mayor tiempo de contacto entre la superficie de contorno y el

fluido que la circunda.

Un aspecto importante es que al aumentar la relaciéon de diametros, la diferencia
entre la solucidn analitica y la solucion experimental disminuye. Se infiere que al aumentar
la relacion de didmetros, el perfil de velocidad se asemeja al perfil de velocidad dado para

un flujo interno (D, =0).

Para el aspecto computacional se observa que el tiempo de Procesamiento Paralelo
resulta menor que el tiempo de Procesamiento Secuencial al comparar el uso de cada

procesador, lo que implica que los nodos pueden ser utilizados para otros procesos con un
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tiempo de espera menor. Esto otorga adicionalmente la posibilidad de usar las estaciones de

trabajo para otros procesos no exclusivos del cluster simultaneamente.

El Procesador “Amo”, se encarga de ordenar los resultados obtenidos por el
procesador “Esclavo” lo cual consume un mayor tiempo para terminar el proceso. Es por
esto que los tiempos de ambos procesadores difieren entre si, siendo mayor el del

procesador “Amo”.

Otros factores importantes en el tiempo de Procesamiento en paralelo es el uso del
ancho de banda de la red, ya que el mismo restringe la cantidad de informacion transmitida
entre los nodos y el uso de las computadoras al momento de ejecutar el Procesamiento
Paralelo. La existencia de una mayor cantidad de procesos en una estacion de trabajo,

implica mayores tiempos de espera para cada ejecucion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro la configuracion del Cluster para la operacion y uso de la plataforma
computacional en la Sala de Tesistas de la EIM, esto en base a un estudio efectuado de
acuerdo a los requerimientos y disponibilidades de espacio fisico, mobiliario y conexiones
de red. En dicha sala se conformé una Red de Area Local (LAN) con doce (12)
computadoras personales en ambiente heterogéneo Linux/Windows sobre la cual puede

ejecutarse Procesamiento Paralelo.

Se efectud la instalacion y configuracion del software CFX-5 en su version 5.7,
tanto para procesamiento secuencial como paralelo con el sistema operativo Windows en:
“fobos”, “deimos”, “i0”, “europa” y “ganimedes”. La instalacion y configuracion de dicho
software con el sistema operativo Linux no se llevd a cabo. Sin embargo es importante
resaltar que la version 5.6 (version anterior), se instald sin contratiempos, pero al realizar la
migracion hacia la nueva version se produjo un error para ejecutar el programa. También es

importante destacar que la red con el sistema operativo Linux tiene habilitados todos los

servicios y configuraciones necesarias para realizar procesamiento paralelo con CFX-5.

La licencia proporcionada por el IMF permite a cinco (5) usuarios ejecutar
simultdneamente el CFX-5, pero soélo permite dos (2) procesos en paralelo, debido a esto
hubo en la necesidad de cambiar la configuracion amo-esclavo para obtener resultados con

distintas configuraciones de memoria, lo que evidencia la total interconectividad de la red.

En los casos de estudio “1” y “2” se obtuvieron todos los resultados bajo cuatro (4)
distintas configuraciones de memoria posibles, graficas en dos (2) y tres (3) dimensiones de

velocidad, presion y temperatura, todas vs. Distancia radial y/o distancia longitudinal.
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Se obtuvo el desarrollo del perfil de velocidad en la entrada del conducto formado
entre los cilindros concéntricos, y se puede observar el cambio de dicho perfil totalmente
plano a una curva semejante, en su forma, a una funcién parabolica-logaritmica. Ademas de
evidenciarse la influencia de la temperatura, puede observarse la variacién de dicho perfil

con la relacion didmetros y del nimero de Reynolds sobre la misma.

Queda en evidencia la sencillez del uso del software “CFX-5.7”, asi como Ia

claridad que muestran los resultados.

Recomendaciones

Seria conveniente incrementar el nimero de procesos en paralelo que permite la

licencia.

1

D,

Realizar el estudio de los dos ultimos casos estudiados (

D, con Re=100 y

|~

Re=500) ya que los mismos no se efectuaron en paralelo.

2 (13 2 (13 2 (134

Mejorar el cableado de las computadoras “calisto”, “amaltea”, “titan”, “japetus”,
“rea”, “tethys”, esto es, hacerlo estructurado de acuerdo a las normas “TIA/EIA 568 y
TIA/EIA 758”. Es deseable realizar esta actividad lo antes posible, ya que esta planificada
la conexion del Cluster de la EIM con otros Clusters ubicados dentro y fuera de la

Universidad, como el Cluster del IMF, conformando una Grid.

Realizar la interconexion con la red de computadoras de la sala de pre y post grado

ubicada en el primer piso de la EIM, para ampliar asi la capacidad del Cluster.

Designar una persona (pasante) a cargo del mantenimiento de la red de la sala que
posea conocimientos y habilidades sobre los sistemas operativos Windows y Linux, ademas

de rede de computadoras, etc.
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Adquirir e instalar o desarrollar algun otro software relacionado con el ejercicio de

la ingenieria mecanica, que pueda aprovechar las ventajas del Cluster.

Renovar constantemente la plataforma computacional adquiriendo nuevos equipos

con hardware de mayores capacidades.

Se recomienda la utilizacién de esta plataforma computacional para futuros trabajos
especiales de grado, tesis de especializacion y maestria, no solo en Dindmica de Fluidos y
Transferencia de Calor Computacionales, sino ademas en otras areas involucradas en la
formacion del ingeniero mecanico, como Mecéanica de Solidos y las Vibraciones

Mecanicas, entre otros.
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ANEXO 1 FRAGMENTO DEL ARCHIVO DE RESULTADOS
PARA EL PROCESAMIENTO SECUENCIAL

This run of the CFX-5.7 Solver started at 18:39:1 on 9 Jun 2005 by user
ctxuser on EUROPA (intel p4.sse2_winnt5.1) using the command:

C:\CFX\CFX-5.7\bin\perllib\cfx5solve.pl -stdout-comms -batch -ccl -

Setting up CFX-5 Solver run ...

+ +
| \
| CFX Command Language for Run |
| |
+ +
LIBRARY:

CEL:

EXPRESSIONS:

acp = 653.64 [ m"2 s"-2 K*-1]
ak =0.1779 [kg m s"-3 K*-1]
bep =4.2884 [m"2 s7-2 K*-2]
bk =-0.00010058 [kg m s*-3 K*-2]
arho = 1042.2 [kg m"-3]
brho =-0.6048 [kg m"-3 K*-1]
cp = acp + bep*T
k = ak + bk*T
rho = arho+brho*T
alpha = k/(rho*cp)
anu = 7.7921
bnu = -3.0665
tempadm = 1 [K]
nu = (10°10*(anu+bnu*log10(T/tempadm))-0.7)*0.000001 [m"2 s*-1]
miu = nu*rho
END
END
MATERIAL: P22
Material Description = oil
Material Group = User
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Liquid
PROPERTIES:
Option = General Material
DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = miu
Option = Value
END
EQUATION OF STATE:
Density = 846.758 [kg m”-3]
Density Depends On = Temperature
Molar Mass = 1.0 [kg kmol*-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Reference Pressure = 1 [atm]
Reference Temperature = 25 [C]
Specific Heat Capacity = cp
Specific Heat Depends On = Temperature
Specific Heat Type = Constant Pressure
END
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THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = k
END
END
END
END
EXECUTION CONTROL:
PARALLEL HOST LIBRARY:
HOST DEFINITION: europa
Installation Root = C:\CFX\CFX-5.7
Host Architecture String = intel_p4.sse2_winnt5.1
END
END
PARTITIONER STEP CONTROL:
Multidomain Option = Independent Partitioning
Runtime Priority = Standard
MEMORY CONTROL:
Memory Allocation Factor = 1.0
END
PARTITIONING TYPE:
MeTiS Type = k-way
Option = MeTiS
Partition Size Rule = Automatic
END
END
RUN DEFINITION:
Definition File = ¢:/256/re100.def
Interpolate Initial Values = Off
Run Mode = Full
END
SOLVER STEP CONTROL:
Runtime Priority = Standard
EXECUTABLE SELECTION:
Double Precision = Off
END
MEMORY CONTROL:
Memory Allocation Factor = 1.0
END
PARALLEL ENVIRONMENT:
Number of Processes = 1
Start Method = Serial
END
END
END
FLOW:
SOLUTION UNITS:
Angle Units = [rad]
Length Units = [m]
Mass Units = [kg]
Solid Angle Units = [sr]
Temperature Units = [K]
Time Units = [s]
END
SIMULATION TYPE:
Option = Steady State
END
DOMAIN: Default Domain
Coord Frame = Coord 0
Domain Type = Fluid
Fluids List = P22
Location = Assembly
BOUNDARY: entrada
Boundary Type = INLET
Location = F3.B1.P3
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
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Option = Total Temperature
Total Temperature = 293.15 [K]
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 0.075260472 [m s”-1]
Option = Normal Speed
END
END
END
BOUNDARY: salida
Boundary Type = OUTLET
Location = F2.B1.P3
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
MASS AND MOMENTUM:
Mass Flow Rate = 0.288601887 [kg s”-1]
Option = Mass Flow Rate
END
END
END
DOMAIN MODELS:
BUOYANCY MODEL.:
Option = Non Buoyant
END
DOMAIN MOTION:
Option = Stationary
END
REFERENCE PRESSURE:
Reference Pressure = 1 [atm]
END
END
FLUID MODELS:
COMBUSTION MODEL:
Option = None
END
HEAT TRANSFER MODEL:
Include Viscous Work Term = false
Option = Total Energy
END
THERMAL RADIATION MODEL.:
Option = None
END
TURBULENCE MODEL:
Option = Laminar
END
END
BOUNDARY: exterior
Boundary Type = WALL
Location = F1.B1.P3
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Fixed Temperature = 353.15 [K]
Option = Fixed Temperature
END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
END
END
BOUNDARY: interior
Boundary Type = WALL
Location = F4.B1.P3
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Fixed Temperature = 293.15 [K]
Option = Fixed Temperature
END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
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Option = No Slip
END
END
END
END
OUTPUT CONTROL:
RESULTS:
File Compression Level = Default
Option = Full
Output Boundary Flows = All
Output Equation Residuals = All
Output Variable Operators = All
END
END
SOLVER CONTROL:
ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution
END
CONVERGENCE CONTROL:
Length Scale Option = Conservative
Maximum Number of Iterations = 100
Timescale Control = Auto Timescale
END
CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target = 1.E-4
Residual Type = RMS
END
DYNAMIC MODEL CONTROL.:
Global Dynamic Model Control = Yes
END
EQUATION CLASS: continuity
ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution
END
CONVERGENCE CONTROL:
Length Scale Option = Conservative
Timescale Control = Auto Timescale
END
END
EQUATION CLASS: energy
ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution
END
CONVERGENCE CONTROL:
Length Scale Option = Conservative
Timescale Control = Auto Timescale
END
END
EQUATION CLASS: momentum
ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution
END
CONVERGENCE CONTROL:
Length Scale Option = Conservative
Timescale Control = Auto Timescale
END
END
END
END
COMMAND FILE:
Version = 5.7
Results Version = 5.7
END

Solver

+—— — +
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+ +
| \

| CFX-5 Solver 5.7 |
| |
|

Version 2004.04.01-23.00 Thu Apr 123:46:14 GMTDT 2004 |

|
Executable Attributes \
|
single-32bit-optimised-supfort-noprof-nospag |
|

|
|
|
|
|
| Copyright 1996-2004 CFX Ltd. \

+ +
+ +
| Job Information

+ +
Run mode: serial run

Host computer: EUROPA
Job started: Thu Jun 9 18:39:41 2005

+ +
| Memory Allocated for Run (Actual usage may be less) |
+ +

Data Type = Kwords Words/Node Words/Elem Kbytes Bytes/Node

Real 122039  339.85 127.69 47671.5 1359.39
Integer 46243  128.77 4838 18063.7 515.10
Character  1996.0 5558  20.88 19493 55.58
Logical 40.0 1.11 042 156.2 4.46
Double 868.2  24.18 9.08 6782.8 193.42

+ +
| Total Number of Nodes, Elements, and Faces |
+ +

Domain Name : Default Domain

Total Number of Nodes = 35910
Total Number of Elements = 95577
Total Number of Tetrahedrons = 44317
Total Number of Prisms = 51260
Total Number of Faces = 10838
+ +
| Reference Pressure Information |
+ +

Domain Group: Default Domain

Pressure has not been set at any boundary conditions.

The pressure will be set to 0.00000E+00 at the following location:

Domain  : Default Domain
Node : 1 (equation 1)
Coordinates : ( 3.81000E-02, 1.39973E-17, 2.00000E+00).
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+ +
| Average Scale Information |
+ +

Domain Name : Default Domain

Global Length =2.0512E-01
Minimum Extent =7.6200E-02
Maximum Extent =2.0000E+00
Density = 8.4676E+02
Dynamic Viscosity = 8.3456E-03
Velocity =7.6232E-02
Advection Time =2.6908E+00
Reynolds Number =1.5865E+03
Thermal Conductivity =1.4327E-01
Specific Heat Capacity at Constant Pressure =2.1300E+03
Prandt] Number =1.2407E+02
+ +
| Checking for Isolated Fluid Regions |
+ +

No isolated fluid regions were found.

+ +
| The Equations Solved in This Calculation
+ +

Subsystem Name : Momentum and Mass
U-Mom
V-Mom
W-Mom
P-Mass

Subsystem Name : Heat Transfer
H-Energy

CFD Solver started: Thu Jun 9 18:39:55 2005

Convergence History |

| Timescale Information |

| Equation | Type |  Timescale |

+ + + +

| U-Mom | Auto Timescale |  7.97502E-01 |

| V-Mom | Auto Timescale |  7.97502E-01 |

| W-Mom | Auto Timescale | 7.97502E-01 |

| P-Mass | Auto Timescale | 7.97502E-01 |

+ + + +

| H-Energy | Auto Timescale | 7.97502E-01 |

+ + + +

OUTER LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 7.55E+00

| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
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=+ e +. +- +:

| U-Mom [0.00]4.7E-09 | 1.6E-07|  1.2E+04 ok|

| V-Mom [0.00]4.7E-09 | 2.1E-07|  1.1E+04 ok|

| W-Mom [0.00 | 1.9E-01 | 6.3E-01|  2.7E-02 OK|
| P-Mass [0.00 | 2.2E-04 | 4.6E-03 | 9.5 8.8E-02 OK|
+. e +. +. +. +

| H-Energy [0.00 | 7.1E-02 | 1.0E+00 | 5.7 3.2E-02 OK|
+. e +. + +.
B

HHHHHHHHH A

OUTER LOOP ITERATION = 100

CPU SECONDS =2.65E+03

| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |

+ S + + +
| U-Mom [0.99]3.1E-06 | 5.2E-05|  9.6E-01 ok|

| V-Mom [1.00 | 3.0E-06 | 3.7E-05|  9.7E-01 ok|

| W-Mom [0.94 | 1.2E-05| 1.8E-04|  1.4E-01 ok|

| P-Mass [0.99 | 2.0E-06 | 4.5E-05 | 13.8 9.9E-01 ok|

+. e +. +. +.

| H-Energy [0.94 | 9.4E-05 | 1.3E-03 | 5.7 3.8E-03 OK|
+. e +. + +.

CFD Solver finished: Thu Jun 9 19:24:45 2005
CFD Solver wall clock seconds: 2.6900E+03

Execution terminating:

all RMS residual AND global imbalances

are below their target criteria.

Boundary Flow and Total Source Term Summary

+ +
| U-Mom \

+ +
Boundary : entrada -1.3041E-07
Boundary : exterior -7.8525E-06
Boundary : interior -2.1597E-05
Boundary : salida 2.9866E-05
Domain Imbalance : 2.8621E-07
Domain Imbalance, in %: 0.0001 %
+ +
| V-Mom |

+ +
Boundary : entrada -3.1253E-06
Boundary : exterior 4.3675E-04
Boundary : interior -8.7603E-05
Boundary : salida -3.4421E-04
Domain Imbalance : 1.8133E-06
Domain Imbalance, in %: 0.0006 %
+ +
| W-Mom |

+ +
Boundary : entrada 2.8536E-01
Boundary : exterior -1.7855E-01
Boundary : interior -8.1368E-02
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Boundary : salida -2.5947E-02
Domain Imbalance : -5.0938E-04
Domain Imbalance, in %: -0.1785 %
+ +
| P-Mass \

+ +
Boundary : entrada 2.8149E-01
Boundary : salida -2.8860E-01
Domain Imbalance : -7.1132E-03
Domain Imbalance, in %: -2.4647 %
+ +
| H-Energy \

+ +
Boundary : entrada -2.5797E+03
Boundary : exterior 1.4713E+03
Boundary : interior -3.0247E-02
Boundary : salida 1.0268E+03
Domain Imbalance : -8.1703E+01
Domain Imbalance, in %: -3.1671 %

Wall Force and Moment Summary

Note: Pressure integrals exclude the reference pressure. To include

it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

+ +

| Pressure Force On Walls |

+ +
X-Comp. Y-Comp. Z-Comp.

exterior -1.1291E-05 -4.6754E-04 5.9283E-03

interior 8.9486E-06 5.7150E-05 1.4398E-04

+ +

| Viscous Force On Walls |

+ +
X-Comp. Y-Comp. Z-Comp.

exterior 1.9183E-05 3.0961E-05 1.7262E-01

interior 1.2643E-05 3.0462E-05 8.1224E-02

+ +

| Pressure Moment On Walls \

+ +
X-Comp. Y-Comp. Z-Comp.

exterior 8.8213E-04 4.9486E-05 2.9977E-08

interior -9.6465E-05 -6.3699E-06 -4.7489E-09

+ +

| Viscous Moment On Walls |

+ +
X-Comp. Y-Comp. Z-Comp.

exterior -5.2891E-05 3.4173E-05 -2.3491E-08

interior -4.7835E-05 5.0868E-06 -1.7155E-08
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+ +

| Locations of Maximum Residuals |

+ +

| Equation | Node#| X | Y | Z |

+ +

| U-Mom | 10660 |-7.147E-03 |-1.734E-02 | 2.000E+00 |

| V-Mom | 10661 | 7.030E-03 |-1.710E-02 | 2.000E+00 |

| W-Mom | 5524 |-1.172E-02 |-2.830E-02 | 2.000E+00 |

| P-Mass | 5511 |7.548E-03 |-7.548E-03 | 2.000E+00 |

| H-Energy | 433 ]-1.458E-02 |-3.520E-02 | 1.977E+00 |

+ +

+ +

| Peak Values of Residuals |

+ +

| Equation | Loop# | Peak Residual | Final Residual |

+ +

| U-Mom | 2 | 3.29582E-04 | 3.12612E-06 |

| V-Mom | 2 | 3.38702E-04 | 3.03171E-06 |

| W-Mom | 1| 1.91655E-01 | 1.21597E-05 |

| P-Mass | 2 | 3.30724E-04 | 2.02838E-06 |

| H-Energy | 1| 7.11971E-02 | 9.42561E-05 |

+ +

+ +

| False Transient Information |

+ +

| Equation |  Type | Elapsed Pseudo-Time |

+ +

| U-Mom | Auto | 7.97501E+01 |

| V-Mom | Auto | 7.97501E+01 \

| W-Mom | Auto | 7.97501E+01 |

| P-Mass | Auto | 7.97501E+01 |

| H-Energy | Auto | 7.97501E+01 \

+ +

+ +

| Average Scale Information \

+ +

Domain Name : Default Domain
Global Length =2.0512E-01
Minimum Extent =7.6200E-02
Maximum Extent =2.0000E+00
Density = 8.4676E+02
Dynamic Viscosity =3.8504E-02
Velocity =6.5962E-02
Advection Time =3.1097E+00
Reynolds Number =2.9755E+02
Thermal Conductivity =1.4811E-01
Specific Heat Capacity at Constant Pressure =1.9237E+03
Prandtl Number =5.0010E+02
Temperature Range =5.3053E+01

+ +

| Variable Range Information |

+ +

Domain Name : Default Domain

+ +

| Variable Name | min | max |

+ +

| Velocity u |-1.32E-02 | 1.32E-02 |

| Velocity v |-1.33E-02| 1.33E-02|

| Velocity w | 5.27E-04| 1.11E-01 |
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| Pressure |-1.31E-01 | 6.28E+01 |

| Density | 8.47E+02 | 8.47E+02 |

| Specific Heat Capacity at Constant Pressure| 1.91E+03 | 2.14E+03 |
| Dynamic Viscosity | 7.98E-03 | 4.13E-02 |

| Thermal Conductivity | 1.43E-01| 1.48E-01 |
| Static Entropy | -3.34E+01 | 2.99E+02 |

| Temperature | 2.93E+02 | 3.46E+02 |

| Static Enthalpy | -9.16E+03 | 9.80E+04 |

| Total Enthalpy | -9.16E+03 | 9.80E+04 |

+ +

+ +

| CPU Requirements of Numerical Solution |
+ +
Subsystem Name Discretization ~ Linear Solution

(secs. %total) (secs. %total)

Momentum and Mass 1.19E+03 44.6 % 6.77E+02 253 %
Heat Transfer 3.54E+02 13.3% 8.63E+01 3.2 %
Subsystem Summary 1.55E+03 57.9% 7.63E+02 28.6 %
Variable Updates 3.36E+02 12.6 %

Miscellaneous 2.70E+01 1.0 %

Total 2.67E+03

+ +

| Job Information

+ +

Host computer: EUROPA
Job finished: Thu Jun 9 19:24:54 2005
Total CPU time: 2.677E+03 seconds
or: ( 0: 0: 44: 36.625)
( Days: Hours: Minutes: Seconds)

Total wall clock time: 2.713E+03 seconds
or: ( 0: 0: 45: 13.000)
( Days: Hours: Minutes: Seconds )

End of solution stage.

+ +

| The results from this run of the CFX-5 solver have been written to |
| ¢:\256\re100_001.res \

+ +

This run of the CFX-5 Solver has finished.
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ANEXO 2 FRAGMENTO DEL ARCHIVO DE RESULTADOS
PARA EL PROCESAMIENTO PARALELO

+ +

| Job Information

+ +

Host computer: FOBOS
Par. Process: Master running on mesh partition: 1
Job finished: Fri May 27 07:50:45 2005
Total CPU time: 6.944E+02 seconds
or: ( 0: 0: 11: 34.391)
( Days: Hours: Minutes: Seconds)
Host computer: DEIMOS
Par. Process: Slave running on mesh partition: 2
Job finished: Fri May 27 07:50:54 2005
Total CPU time: 6.322E+02 seconds
or: ( 0: 0: 10: 32.188)
( Days: Hours: Minutes: Seconds)
Total wall clock time: 2.118E+03 seconds
or: ( 0: 0: 35: 18.000)
( Days: Hours: Minutes: Seconds )

--> Master-Partition Nr. 1 reaches final synchronization point!
--> Slave-Partition Nr. 2 reaches final synchronization point!
End of solution stage.

+ +

| The results from this run of the CFX-5 solver have been written to |
[ ¢:\2705050706\260505_005.res

+ +

This run of the CFX-5 Solver has finished.
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ANEXO 3 MALLAHIBRIDA EMPLEADA
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ANEXO 4 GRAFICAS DE TEMPERATURAY PRESION

Las siguientes graficas de temperatura y presion que se muestran a continuacion

pertenecen a un estudio adicional con las siguientes caracteristicas:

Agua

T, =353,15K
T, =333,15K
T, =343,15K
Re =250

]I))i ~0,5

L, =2,00m
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Planos de temperaturas transversales:
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7=0,03m
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ANEXO 5 ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE
SERVICIOS LINUX

/etc/smb.conf

workgroup = satelites
server string = servidor de archivos

[sharename]
comment = achivos en luna
path = /Zhome

valid users = cfxuser, cfxuserl, cfxuser2, cfxuser3, cfxuser4

public = no
writable = yes
printable = no
create mask = 0765

/etc/exports:

/home 172.17.64.102(r,w) 172.17.64.103(r,w)
172.17.64.106 (r,w)

/etc/host.allow:

portmap 172.17.64.102 172.17.64.103 172.17.64.104 172.17.64.105 172.17.64.106
172.17.64.107 172.17.64.108 172.17.64.109 172.17.64.110 172.17.64.111 172.17.64.112

/etc/host.deny:

172.17.64.104 (r,w) 172.17.64.105(r,w)

AllL:-AlLl
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