UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO PARAMETRICO
NUMERICO DEL FLUJO
CEREBROESPINAL
SIMPLIFICADO

Alumno: Victor Vidal Muioz

Tutor: Prof. D. Candido Gutiérrez Montes
Dpto: Ingenieria Mecéanica y Minera

c
‘O
qu
Iﬂ
D
@)
H—
S
He
D
o
-
)
qu;
s
-
&)
‘O
=
S
al
©
D
-
)
(0p)
LLI

Junio, 2017




Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Minera

Don Candido Gutiérrez Montes , tutor del Proyecto Fin de Carrera titulado: Estudio
paramétrico numérico del flujo cerebro espinal simplificado, que presenta Victor
Vidal Mufioz, autoriza su presentacién para defensa y evaluacién en la Escuela

Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, Febrero de 2017

El alumno:

=

Victor Vidal Mufioz .
José Ignacio Jiménez Gonzalez



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

indice
O 1 o o [UToto] (o] o TP TP PO PP PP PP PPPPPPPPPPPPPP 6
1.1.  Fundamento MEdiCO Y fiSIOIOQICO ........c.uuuieiiiiieiiiiiiiiee e 6
1.2. Circulacioén del liquido cerebroespinal ...........ccccoieeeiiiiiiiiiiiii e 8
2. Breve introduccion a la simulacion NUMENICA............uuueiiiiieiiiiiiiieiee e 10
2.1. Mecénica de fluidos computacional................cooiviiiiiiiiii e 10
2.2.  Simulaciones fluidO-eSIIUCTUIA ..........cooviiiiiiiiiii e 10
3. EStUAIO 08 CFD = FSI ..ottt 11
I I |V [ 1 117 Yo (oo H PP TU TP PPPPPPPPPPPRPR 11
3.1.1.  APlICACIONES CHINMICAS .......uueiiiiiiieeei it 11
3.2, ESHUIOS PrEVIOS. ... ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aettt e e e e aaaeaannes 12
4. Fundamento tedriCO Y MAEMALICO .......ooiiiuiiiiiiiiiee ettt 14
4.1. Ecuaciones que gobiernan la mecanica de fluidos [13] .......ccccoeeieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeins 14
4.1.1. Teorema de la diVErgeNCia........cccoeieeiiiee e 14
4.1.2. Teorema de transporte de ReYNOIAS ........cccoeeiiiiiiiiiiiiie e, 15
4.1.3.  Ecuacion de coNtiNUIAAA ..........coooeiiiiiiiiiiiiiie e 15
4.1.4.  Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento............cccccccoevvivnnnen. 16
4.1.5. Ecuaciones de Navier-Stokes en forma convectiva..............cccvvvveeieeeiiiiinnne, 17
4.1.6. Algoritmo implementado para el calculo NUMENICO ..........ccooiiiiiiiiiiieeeeiiiiiee 17
4.2. Ecuaciones que gobiernan la mecanica del solido [14] ......ccoeeeiiieiiiiiiiiiiieieeeeeeiia, 17
4.2.1. Relacién entre la tensiéon y deformacioén. MAdulo de Young ..........cccceeevineneee. 18
4.2.2. Deformaciones transversales. Coeficiente de P0OISSON ............ccccevvveeeiiiiiinnnne. 19
4.2.3. Leyes de Hooke generalizadas ............cooooeeeiiiiiiieeeeeeeeee 21
4.2.4.  ECUACIONES 08 LAME... ..o 22
4.2.5. Planteamiento general del problema elastiCo............cccceeiiiiiiiiiiiiiiii e 22
4.2.6. Tensiony deformacion plana ...............viiiiiiiiiiiieiicee e 24
4.2.7. M0odulo de compresibilidad. ... 24
4.2.8.  LeYES CONSHLULIVAS ......cceee e 25
4.2.9. Ecuaciones de NaVIer-Lame ...........cooouiiiiiiiieeiiiiiie e 25
4.2.10. Formulas implementadas para el CAlculo NUMEFICO.........ccooviiviiiieiieeeeiiiiee 26
G F oo ] o] F= 1 o1 T=T o1 o 0PSRN 27
5. Especificaciones del fIUJO[L5] ........uuuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiii e 29
o 00 I == o [T o o] o =T o 29
5.2, Steady SIrEaIMING ....cccoiiiiiiiiiie e 29

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

5.3.  Parametros adimenSIiON@IES ..........couiiiiiiiiiiiiiiie et 30
5.3.1.  NUMEro de WOMEISIEY......c.oooviiiiii ittt e e e e e aaanes 30
5.3.2. Numero adimensional de la onda elastica................eeeveeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 30
5.3.3. PATAMEIIO €. ..ttt e e 31

6. Problemas FSI (Fluid-Structure interaction)..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiii e 32
6.1.  CONCEPLOS DASICOS ....eeeeeiieieiiiiiiiie ettt e e e e e e et r e e e e e e e e anaeeeees 32
6.2. Condiciones dinamicas Yy CINEMALICAS ........ccceeeiiiiiiiiiiiiie e e 33

7. Mallado Y CONFIQUIACIONES .......uuuiiiiiiiiiiiiii e 35

7.1.  Generacion de la malla: ANSYS ICEM CFD .......ccooiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeee e 35
7.1.1.  INtroducCCiON Al PrOGIAM@. .....eeeiieeeiiiiiiiiiieee e e e e ettt e e e et e e e e e e e eeeeees 35
7.1.2.  Creacion de lamalla ..........uuviiiiiiiiiie e 35

7.2. Conversion de [a Malla..........ocuuiiiiiiiie e 39

8. Pardmetros de 10S MAterialeS.........cooiiiiiiiiiiiiie e 41
S 200 S N (o U] To [ TSR 41
8.2, SOl ...cci e 41

9. Resolucion usando el software OPENFOAM® ..........cccuuieieicieiee et 42

0 I [ 01 1o To [1 o o o] o KU PP PPPT PP 42

9.2.  InStalacion del PrOgramMa..........ceeieeeeiiieiiicee e e e et e e e e r b e e 42
9.2.1. Instalacion del paquete FSI ... 43
0.2.2.  InsStalacion de ParaVIiBW® ...........c.coiuieiiieiieaiee e sieesee e stee et e saeesneeenneeaneas 43

9.3. Sistema de archivos de OpenFOoamM®............ccoiieiiiieiiie e 44

L0, SOIVINQ ettt 47

10.1.  Control de entrada y salida (‘controlDict’) .........ccooeeieieeiiieee, a7
10.1.1. Control del tIEMPO ......ooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 47
10.1.2. Control de 8 SANTA ........cceiiiiiiiiiiii e 47
10.1.3. Libreria y fUNCIONES .......cccoiiiiiiiiiiiiee ettt e e a7

10.2.  Esquema numerico (‘fvSChemes’) ...cccooeieeiiiiieiee e, 48
10.2.1. ESQUEMA A€ TIEIMPO .eeiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 48
10.2.2. Esquema del gradi€nte ...........cooooeiiiiiiiii e 48
10.2.3. Esquema de dIVEIJENCIA........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 48
10.2.4. Esquema del [aplaciano ... 48
10.2.5. Esquema de interpolacion ............couuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
10.2.6. Esquema de discretizacién de los gradientes normales a las caras................ 49
10.2.7. CAICUIO de fIUJO. ... e 49

10.3.  Control de la solucion (‘fvSOIUtioN’) ........coooeieeiiie 49
L0.3.1. "SOIVEIS ..ttt e e e e e 49

3

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

10.3.2. Factores de relajaCiOn ...........uuueeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 49
10.3.3. PISO Y SIMPLE-. ... .o e 50
10.4. Procesado €n Paralelo..............uuueuuuuiuiiiiiiiii e 50
10.5.  Aplicacion: fSIFOAM.......ooi e 50
5 T O o [0 U = Tod o] L= PP 51
I N o P UYL o =T =T o o PP PP TP POPPPPPPPPPPPRN 52
12.1. (070] o1 i o U] =Tl o] o 12 PSP 52
12.1.1. Solucion promedio — ‘Steady Streaming’............ccoooiiiiiiiiiiiieeeeiiieeee e 60
12.2. (O70] o1 i o U T =Tl o] o TN = TSP 66
12.2.1. Solucion promedio — ‘Steady Streaming’............ccoooiiiiiiiiiiiieeeieee e 72
12.3. (070] o1 i{o U] =Td (o] o N P 74
12.3.1. Solucion promedio — ‘Steady Streaming’............ccooviiiiiiiiiiiiieeeiiieee e 82

G F =1 (0o [To I o T= T = 0 1] 1 ol B PP PP TP POUPUPPPPRRPRN 87
L4, CONCIUSIONES ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aaaa 92
14.1. ESTUAIOS TULUIOS ... 93
RETEIENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e aana 95
15. Anexo A — ArchivOS OPENFOAM ... ....uuuiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiieibe bbb eeeeeeneennee 97
15.1. Condiciones de contorn0 — LiQUIdO.........coiiiiiiiiiiiiiicie e 97
1. L L, P e et 97
15.1.2. POINIMOLIONU ....uuniiic e e e e e e e e e e e 98

00 F O SO 99
15.2 Condiciones de contorN0 — SONAO ........coiieiiiiiiiiiiiiiie e 100
RS S B PP P TP PPPPTPR 100
152,22, DD et 101

LS T2 TR o T o I PP 102
15.2.4. POINIDD ..ot e s e ettt nenen s s 103
15.3.  Archivos de la carpeta ‘constant’ - LiQuidO.............ccceeeeiiiiiiiiiiiiii e, 103
15.3.1.  dynamiCMESNDICT.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 104
15.3.2.  fIOWPTOPEITIES ... e e e e e e e e e e eeeeennes 104
15.3.3. SIPIOPEITIES ..coeiiiiiiiiiiiieeee e 105
15.3.4. tranSPOITPIOPEITIES.....cciiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 105
15.4. Archivos de la carpeta ‘constant’ — SOlidO............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 106
15.4.1. rheOolOgYPIrOPEITIES .....ccovviiiiiiiiiiiieeeeeeee et 106
15.4.2.  SrESSPIOPEITIES ...t e e e e e e e e eeeennnes 106
15.5.  Archivos de la carpeta ‘system’ ... 107
15.5. 1. CONIOIDICE.....cciiiiiiiiiiiiee ettt 107

4

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

15.5.2. decompPOSEPArDICE.........ouuuiii e e 109
15.5.3. TUSCREMES ... 110
ST  T S VAo U1 o) o U 111

16.  Anexo B — Archivos MatLab..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 112
16.1. Yo (0] = W o] (=11 o) o [ 112
16.2. LeCtura VEIOCIHAA. .........uuuiiiiiiiiiii e 113
16.3.  Perfiles de velocidad Media ..........coooiiiiiiiiiiiieiiiii e 114

5

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

1. Introduccion

El objeto de este trabajo de fin de grado es el estudio del comportamiento de las
partes liquidas y solidas que componen la fisiologia del sistema nervioso en la
columna vertebral. Dicho estudio se llevara a cabo mediante un sofware comercial de
volumenes finitos con el objetivo de definir los parametros que intervienen en el

problema.

Dado la compleja geometria del problema en cuestion, tomaremos una

geometria simplificada del mismo que nos permitira extrapolar resultados.

1.1. Fundamento médico y fisioldgico

El liquido o fluido cerebroespinal, que denominaremos como ‘CSF’ del término
en inglés Cerebrospinal Fluid, es una sustancia liquida incolora que esta presente en
el sistema nervioso tanto en el cerebro y la columna vertebral. También se denomina
liquido cefalorraquideo. Este fluido realiza varias funciones, de proteccion y del
mantenimiento de la presion intracraneal y del estado de salud del cerebro.

El CSF circula entre las meninges que son membranas de tejido conectivo (o
conjuntivo, un conjunto hererogéneo de tejidos organicos que comparten un origen
comun) que cubren todo el sistema nervioso central, afiadiéndole una proteccion
blanda frente a la dureza de la estructura ésea, por lo tanto, aportan un amortiguacion
mecanica. Ademas, las meninges actian como una barrera quimica e impiden la
entrada de sustacias perjudicionales para nuestro sistema nervioso. Esto nos proteje

de infecciones y de dafio neurolégico.

En la figura 1.1 podemos observar como se distribuyen las meninges en el

craneo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Piel Aponeurosis
i /] Periostio
Hueso

Meninges
Duramadre
Aracnoides
Piamadre

Figura 1.1. Estructura de las meninges [1]

Estas meniges son la duramadre, que es la capa mas externa; los aracnoides y
la pia madre, una capa delgada en contacto con el encéfalo. Existen, ademas, dos
espacios intermedios, el espacio subaranoideo, que contiene el liquido cerebroespinal
y se encuentra entre la piamadre y el aracnoides, también lo nombraremos como SAS
(abreviatura del inglés Subaracnoid Space); y el espacio subdural, es muy estrecho
pero también contiene algo de CSF, se encuentra entre el aracnoides y la duramadre.

Mas abajo, en la columna vertebral la configuracibn se mantiene, pero la

piamadre esta en contacto con la médula espinal en este caso.

Pia mater
Arachnoid mater —Spinal
Dura mater meninges

Epidural space
(contains fat)

Subdural space

(a potential space)
Subarachnoid

space }
(contains CSF)( -—

Dorsal
root
ganglion
Body of
vertebra

Figura 1.2. Corte transversal de la columna vertebral [2]
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Espacio subdural

\ Raiz posterior

X Ganglio espinal

Espacio subaracnoidea

=
W

Piamadre
Aracnoides

Duramadre Espacio subdural

Raiz anterior )
Nervio espinal

Figura 1.3. Detalle de la seccion de la médula espinal y sus membranas [3]

Lafigura 1.2 y la 1.3 muestran un corte transversal de la distribucién de la médula

espinal y de las meninges.

1.2. Circulacién del liguido cerebroespinal

La circulacion del LCR (o CSF) permite el intercambio de nutrientes y productos
de desecho entre la sangre y el tejido nervioso. La mecéanica del movimiento de este
fluido en nuestro organismo no se comprende totalmente, lo que ha impulsado
estudios como este. No obstante, existen ciertos factores que pueden generar el

movimiento:

¢ Impulso: se produce desde las areas donde se produce el fluido hasta donde
este se absorbe.

e Oscilaciéon: el LCR oscila continuamente con una amplitud que aumenta
conforme se aproxima al cuarto ventriculo del cerebro, que es una cavidad
de forma triangular por encima de la médula espinal.

¢ Movimiento pulsatil: el flujo, por lo general, se sincroniza con el pulso arterial.
Dichas oscilaciones se originan por la expansion del cerebro y sus arterias

durante la sistole.

La figura 1.4 muestra el flujo general del liquido cerebroraquideo por el conjunto

cerebro-columna.
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Flujo del
LCR

Figura 1.4. Esquema de la circulaciéon del LCR [4]
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2. Breve introduccion ala simulacién numérica

Una simulacion por computadores es un programa informatico que reproduce el
comportamiento de un sistema usando un modelo matematico. Estas simulaciones
se han convertido en una herramienta muy Util para el modelado matematico de
sistema naturales en fisica, quimica, elasticidad y resistencia de materiales, etc. Esto

hace que estas simulaciones estén muy presentes en la ingenieria.

El modelo computacional es un conjunto de algoritmos y ecuaciones usados para

mostrar el comportamiento del sistema modelado.

2.1. Mecanica de fluidos computacional

Un caso concreto de simulaciones por computacion es la simulacién de fluidos.
La rama que se encarga de este estudio se conoce como la dinAmica de fluidos

computacional (CFD, del inglés ‘Computational Fluid Dynamics’).

Esta rama de la mecanica de fluidos usa algoritmos y métodos numéricos para

resolver y analizar problemas que abarcan fluidos.

2.2. Simulaciones fluido-estructura

Este tipo especifico de simulacién consiste en acomplar problemas de dinamica
de fluidos computacional con problemas de un sélido. Se usan ampliamenten las

siglas FSI (del inglés ‘Fluid-structure interaction’) para referirnos a estas simulaciones.

El proceso de funcionamiento de estas simulaciones serd definido mas

detalladamente en apartados posteriores.

10
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3. Estudio de CFD - FSI

Como hemos mencionado antes, no conocemos completamente la naturaleza
de la mecénica de la circulacién del LCR, por esto, el estudio numérico ha sido

propuesto para estos estudios.

El problema que se plantea es un caso de interaccion fluido-estructura donde el

fluido entra con una presion oscilante.
3.1. Motivacion

La principal motivacion de estos estudios es conocer la mecéanica del flujo
cerebroespinal, esto podria aportarnos conocimientos Utiles para la medicina u otras
ciencias. Por ejemplo, se podria arrojar luz sobre ciertas enfermedades, como
malformaciones en la columna vertebral, o bien, comprenderiamos cémo el cuerpo
absorbe un determinado medicamento que se inyecta a través de la columna

vertebral.

Concretamente, este trabajo estudiara los parametros que intervienen en el

problema para un posterior analisis.

Los modelos computacionales son una herramienta Gtil para resolver los campos
de flujo y presion en espacio y en tiempo. Son capaces de indicar pequefios cambios
en los patrones de velocidad del LCR. Los resultados que se obtienen pueden ser

facilmente comparados con los resultados ‘in vivo'.

En muchos de estos estudios, que se nombran en apartados posteriores, se
omite la iteracion fluido-estructura, lo que genera una discrepancia entre los datos de

un paciente y los obtenidos.
3.1.1. Aplicaciones clinicas

Aparte de por la simple ganancia de conocimiento, trabajos como este pueden
ser potencialmente beneficiosos para el avance de la medicina en tres aspectos: el
disefio de dispositivos biomédicos, con herramientas de CFD y la comprension de la
mecanica de fluidos en el cuerpo humano seremos capaces de optimizar los
dispositivos para el correcto funcionamiento; la inyeccion intratecal (en el espacio lleno

de LCR entre las capas delgadas de tejidos que cubren el cerebro y la médula espinal)

11
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de medicamentos es ampliamente usada, estas herramientas nos guian a la
aplicacion efectiva de dicho medicamento (se ha demostrado que la amplitud y la
frecuencia son factores clave en esta aplicacion); y por ultimo, ayuda a predecir ciertos

fendmenos de transporte usando imagenes médicas.

3.2. Estudios previos

Se han realizado numerosas investigaciones sobre el movimiento del flujo
cerebroespinal pulsante. Ademas, se han considerado enfermedades un gran nimero
de estudios que afectan a la normal circulacion de este liquido, como, por ejemplo,

hidrocefélea, siringomielia o la malformacion de Chiari tipo I.

Existen estudios que tratan el acoplamiento entre el sistema cardiovascular y el
sistema nervioso que, como hemos mencionado antes, se cree que el movimiento
pulsatil del liquido cerebroespinal viene dominado por la dilatacion sistélica. Pero a la
vez, se estudid la angioarquitectura del cerebro (la estructura de los vasos
sanguineos) y su distribucion de presiones [5,6], figura 3.1.; y la interacién de las
fuerzas, la presion sistolica infla los vasos sanguineos que provoca el desplazamiento
del LCR.

3

O Basilar artery B Middle cerebral artery

Pressure M Internal carotid artery [ Anterior cerebral artery
Low I High B Posterior cerebral artery

Figura 3.1. Angioarquitectura del cerebro humano en un studio CFD [7]

Los mencionados estudios ingenieriles han sido acompafiados de mediciones ‘in

vivo’ de las caracteristicas, geometria y mecanica de los fluidos del problema.

Cabe destacar el estudio de Loth et al. (2000) [8]. Loth usa un modelo de

pequefias secciones del sistema nervioso central con geometria idealizadas a lo largo

12
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de la espina dorsal ajustando las condiciones de contorno para cada segmento. Asi

consigue el estudio de la espina dorsal en su totalidad, Figura 2.2.:

Systole Diastole

p /e’? .
“latts
i

Pressure
Low BB High

Figura 3.2. Modelo de la espina dorsal completo [5]

Por otro lado, se ha analizado la dispersion y distribucién de una sustancia (como
puede ser un medicamento o un contraste) en tiempo, distancia y concentracién por
el LCR que se inyecta a traves de la columna. El estudio mas recuente en este tema
ha sido el de Tangen (2015)[9].

Simultaneamente, se han llevado a cabo mediciones sobre las ondas de
velocidad que presentan las venas y arterias presentes en el cereblo que actian

directamente sobre la presion del mismo [10].

Al igual que en este trabajo han habido estudios de CFD como el de Kuttlet
(2010)[11]. Pero la ausencia de algunas caracteristicas anatomicas y de la omsion de
los modelos FSI ha contribuido a discrepancias entre predicciones CFD y las medidas

en pacientes.

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

4. Fundamento tedrico y matematico

En los problemas de interaccion fluido-estructura existe una dependecia mutua
entre la parte del fluido y el sélido. EI comportamiento del fluido depende de la forma
de solido y de su movimiento; y el movimiento y la deformacion del solido dependen

de las fuerzas que ejerce el fluido.

Este apartado introducira las ecuaciones parciales diferenciales que gobiernan

el solido y el fluido de nuestro problema.

4.1. Ecuaciones que gobiernan la mecanica de fluidos [13]

La parte de la mecanica de fluido esta gobernada por las ecuaciones de Navier-
Stokes para flujos incompresibles. Para trabajar con estas ecuaciones empleamos
como fundamentos matematicos el teorema de la divergencia y el teorema de

transporte de Reynolds.

Dichas ecuaciones seran nombradas y estudiadas en términos generales y en

tres dimensiones, aunque la disposicion de nuestro problema sea en dos dimensiones.

Ademas de las que mostraremos, esta la ecuacién de conservacion de la

energia, aunque ésta no sea necesaria para el problema que nos ocupa.
4.1.1. Teorema de la divergencia

En calculo vectorial, el teorema de la divergencia, también conocido como
teorema de Gauss, relaciona el flujo de un campo vectorial a través de una superficie
cerrada con la integral de su divergencia en un volumen delimitado por dicha

superficie.
J qsa-ﬁda:f V- (05)dV
Sy Vy
(Férmula 4.1)

Donde para un estudio general en tres dimensiones, el operador nabla es:

14
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—

AR

N

(Férmula 4.2)

En la férmula 4.1 el vector 71 es normal a la superficie y va hacia fuera; y @ es un
campo vectorial de cualquier propiedad en derivadas parciales de primer order

continuas.
4.1.2. Teorema de transporte de Reynolds

El teorema de transporte de Reynolds estudia la variacion respecto con el tiempo
de la cantidad de una cierta magnitud fluida extensiva contenida en un volumen fluido

V¢ (t) que esta delimitado por la superficie S¢(t).

A

(Férmula 4.3)

Al evaluar la derivada en (4.3) aplicando la regla de Leibniz:

a¢ > =
= j —dV + f Pv-ndo
ve 0t Sp(®)

(Férmula 4.4)

ey
dt Vf(t)

A la derecha del igual, el primer término indica la variacion temporal de la
magnitud @ en el volumen fluido; y el segundo, el flujo convectivo de @ en las paredes

del volumen fluido.
4.1.3. Ecuacién de continuidad

Por definicién, la masa en un sistema cerrado debe conservarse, es decir, no se

crea ni se destruye masa. Por ello, la ecuacion de conservacion de la masa quedaria:
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[ pav
- p

=0

(Férmula 4.5)

Con el teorema de Reynolds, previamente expuesto, podemos reescribir la

ecuacion 4.5 para un volumen de control,

ll,

c

pdVl+f p[(V—7,) -7M]do=0
® Sc(®

(Férmula 4.6)

Esto muestra que el incremento de masa por unidad de tiempo en un volumen
de control es igual a la masa que entra por unidad de tiempo a través de la superficie

gue delimita el volumen de control.
4.1.4. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Escribiendo la segunda ecuacién de Newton en forma integral obtenemos:

pr_ida+f

T-ndo+ f p findV
Se(0)

Ve(t)

d
—j P dV +j p[(ﬁ—ﬁc)-ﬁ]da=—J
dt [Jy (o) Se(®) Sr(®)

(Férmula 4.7)

Si aplicamos el teorema de Reynolds, la ecuacion 3.6 queda:

ll,

c

?-ﬁda+.f p findV

pﬁdVl+f 0% (5 — B,) - 7] do = —f pﬁda+f
® Sc(t) Sc(t) Ve(t)

Se(t)

(Férmula 4.8)

Esta ecuacion expresa como el incremento por unidad de tiempo de la cantidad
de movimiento que hay en un volumen de control es igual a la suma del flujo

convectivo de cantidad de movimiento que entra en el volumen de control a través de

las paredes — |

5.0 pV [(V — ¥,) - 1] do ¥ los tres términos de la derecha. El primero es
[

la resultante de las fuerzas de presién, el segundo la resultante de las fuerzas de

viscosidad y por ultimo, la resultante de las fuerzas masicas.
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4.1.5. Ecuaciones de Navier-Stokes en forma convectiva

Hasta ahora hemos visto las ecuaciones en forma integral. Veamos ahora la
ecuaciones en forma convectiva. Las ecuaciones para de Navier-Stokes para flujos
incompresibles se puedes escribir como en la formula 4.9 y 4.10 en un dominio 2, con
t € (0, 7).

ou

at+(u-V)u—vV2u=—Vw+g

(Férmula 4.9)

Con Vw = %Vp

(Férmula 4.10)

La primera ecuacién corresponde a la conservacion de momento y la segunda a
la conservacién de la masa. Estas son las formulas que se implementan para el célculo

numeérico.

4.1.6. Algoritmo implementado para el calculo numérico

El algoritmo que se emplearemos para la resolucién de flujo incompresible es
PISO que viene de las siglas del inglés ‘Pressure Implicit with Splitting of Operator’.
Esto es un procedimiento para resolver las ecuaciones de Navier-Stoles definidas

anteriormente.

El algoritmo PISO fue desarrollado inicialmente para problemas transitorios pero

se ha extendido también a problemas estacionarios.

4.2. Ecuaciones que gobiernan la mecanica del solido [14]

La mecéanica del solido incluye varias ramas de estudio: teoria de elasticidad
(comportamiento elastico); teoria de la plasticidad, viscoelasticidad y viscoplasticidad
(comportamiento plastico); y resistencia de materiales (cualquier tipo de

comportamiento bajo hipétesis simplificativas). Por la naturaleza de nuestro estudio,
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solo me centraré en la teoria de la elasticidad. En un caso bidimensional,

concretamente.
4.2.1. Relacién entre latension y deformacion. Modulo de Young

La tension y la deformacion de un sdlido son causa y efecto, por lo que
necesitamos algo que las relacione. Para esto se recurrid al laboratorio, al conocido

ensayo de traccion.

El ensayo de traccion consiste en someter a una fuerza de traccion en direccion
axial, como su propio nombre indica, a una probeta de seccion 2. Esta fuerza genera
una tension en el interior del material que suponemos uniforme para cualquier seccién

recta. La tension normal ¢ vendra dada por:
F
o=—=
X0}

(Férmula 4.11)

La probeta se alarga debido al esfuerzo. Definimos un término adimensional de

deformacion unitaria &:

(Férmula 4.12)

En la ecuacion 4.12, L, es la longitud inicial de la probeta.

Para la realizacion del ensayo, vamos aumentando la fuerza aplicada y

representamos la tension frente a la deformacién unitaria.
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ke

Formacion
Fortalecimiento de huso y rotura |

- — —

] S

l
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| elastica
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Ly —

Zona plastica
— S
N -
Zona elastico - plastica

Figura 4.1. Diagrama tension de formacion [14]

La figura 4.1 representa un ejemplo de diagrama tensién-deformacion para acero

dulce, donde se distinguen las distintas zonas y puntos importantes.

En la zona elastica la gréafica es proporcional, siguiendo la relacion de la ecuacion
4.13.

o=Fc¢

(Férmula 4.13)

Siendo E una constante conocida como modulo de elasticidad logitudinal o
modulo de Young. Esta expresion constituye la ley de Hooke en zona elastica. Las
unidades del médulo de Young que se deducen de la expresion 3.10 son [F][L]?, que

son unidades de tension.
4.2.2. Deformaciones transversales. Coeficiente de Poisson

El ensayo de traccion descrito previamente no contempla la deformacion

transversal que existe, se observa una disminucion de las dimensiones transversales.
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Si consideramos un prisma rectagular como el de la figura 4.2, apreciamos este

fendbmeno.

Ad

| .
|

~
-
-~

i
- - el |

Figura 4.2. Esquema para unas deformaciones transversales [14]

Las deformaciones unitarias en los ejes y, z son:

(Férmula 4.14)

Estas dos deformaciones unitarias son iguales cuando se trata de un material
isotrépico, es decir, todas sus propiedades mecanicas y térmicas son las mismas en

todas las direcciones.

Entonces, Poisson demostré que la relacién entre la deformacion lateral y
longitudinal es contante. Esta relacion constante es denominada como coeficiente de

Poisson v.

gyl _ |Ez|

Ex Ex

(Formula 4.15)

Otra propiedad destacable es la dilatacién cubica, esto se trata de la suma de

las deformaciones en todos los ejes.
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e=¢&te t¢g

(Férmula 4.16)
Todo esto también seria aplicable para el caso de compresion solamente

cambiando los signos.

Por ultimo, cabe mencionar que el hecho de que haya deformacion en una

direccion no quiere decir que haya también un esfuerzo en la misma direccion.
4.2.3. Leyes de Hooke generalizadas

Consideramos un cubo con tamafio de arista igual a la unidad que se deforma
como indica la figura 4.3. Como se conservan las caras paralelas, se deduce que las

direcciones principales de las matrices de tension y deformacién son coincidentes.

7 JRep RSy Bl g

e 4 Y

|
-~

Figura 4.3. a) Cubo en reposo b) Cubo sometido a tensiones que experimenta una deformacién [14]

Conociendo esto y aplicando el principio de superposicién, concluimos que las
deformaciones principales seran:
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[03 — V(07 + 03)]

| =

&3 =

(Férmula 4.17)

4.2.4. Ecuaciones de Lamé

Las ecuaciones de Lamé, al contrario que la ley de Hooke, expresan las
tensiones en funcion de las deformaciones considerando A, el primer parametro de

Lamé, y G, el médulo de elasticidad transversal o médulo de cizalladura:

1= vE = E
(1 +v)(1-2v) C2(14v)

(Férmula 4.18)

Obtemos de esta manera las ecuaciones de Lamé:
o, = le + 2Gg,
o, = Ae + 2G¢,
o, = Ae + 2Gg,
Ty = 2GExy = GYyy
Ty, = 2G&y, = GYy,
Tz = 2GEx; = GYxy

(Férmula 4.19)

4.2.5. Planteamiento general del problema eléstico

Sitenemos la matriz de deformaciones en los puntos del sélido elastico podemos
obtener la matriz de tensiones con las ecuaciones de Lamé, o por el contrario, Si
tenemos la matriz de tensiones podemos obtener la matriz de deformaciones aplicado

las leyes de Hooke.
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Por otro lado tenemos las ecuaciones las de equilibrio interno (4.20), las
componentes de la matriz deformacion en funcion de las componentes del vector

desplazamiento (u, vy w) (4.21) y las de compatibilidad (4.22).

00, 0Ty, 07y,

X+ax+ay+az =0
0ty 0do, 01y,
Y+ax Yoyt oz =0
01y, 0Ty, do,
ox = 0y 2z =0
(Férmula 4.20)
_Ou _0v _ow
= 9x gy_ay 2= %,
1 1/0u oJv
v =3V =§(@+a)

_1 _1(6u GW)
&z =5V T 5\ 5, " ox

1 1 (av GW)

=272 "oy

(Férmula 4.21)

azgx 9 <_ ayyz . ay,, N ayxy>

dyoz ~ ox 0x dy 0z
) 0%, _0 Wyr 0V, + .y
0z0x O0y\ Ox dy 0z

¥Q_06m+wﬂam,
dxdy 0dz\ ox 0y 0z

2
a%y,, _ 2%, N azsy
0yoz  9y*  9z7°

azyxz B 9%, N 0%,
0z0x 572 9x?
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azyyz 3 azey N 0%,
0xdy  9x* 9y’

(Férmula 4.22)

Estas ecuaciones constituyen un total de quince y, a su vez, tenemos quince

incoginitas. El problema elastico queda totalmente definido.
4.2.6. Tensién y deformacién plana

Con el ensayo de traccion hemos estudiado la tensién y deformacion para una
dimensién, veamos ahora en dos dimensiones. Hay numerosos casos, como es el que
nos ocupa, donde el estado de tension y deformacién ocurren en un mismo plano. No
obstante, hay que afiadir que un caso de tension plana no quiere decir que la

deformacion sea plana.

Para nuestro problema, tenemos tension y deformacion plana. Las matrices de

deformacion (4.23) y de tension (4.24) se muestran a continuacion.

(Ex & )
&
y y

(Férmula 4.23)

(Ex 4 )
o
y y

(Férmula 4.24)

4.2.7. Médulo de compresibilidad

El médulo de compresibilidad (K) de un material determinara cuanto se
comprimira un solido sometido a una determinada presion externa. Por lo tanto, el
modulo de compresibilidad relaciona la variacion de presion a la que el cuerpo es

sometido con la variacion relativa de volumen:

_Ap Ap
AV/V AV

(Férmula 4.25)
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Las unidades son, por tanto, de presion.
4.2.8. Leyes constitutivas

Para nuestro estudio tomaremos a modo de simplificacion la hipétesis de que el
sélido en lineal, isétropo y homogéneo. Por esto, las propiedades elasticas son
determinadas Unicamente por dos médulos. Usaremos el modulo de Young y el de

Poisson.

Las formulas que relacionan los parametros fundamentales son las llamadas

leyes constitutivas.

4.2.9. Ecuaciones de Navier-Lamé

Las ecuaciones vistas hasta ahora no son suficientes para llevar a cabo la

simulacién, ya que necesitamos unas férmulas que podamos discretizar.

La formulacion del problema se realizara con el principio de conservacion del
movimiento que viene de la segunda ley de Newton. De esta ecuacion, que
definiremos ahora, con unas condiciones de contorno previamente establecidas se
obtiene el campo de desplazamientos que se origina por la accion de fuerzas externas.
En el caso transitorio, como es nuestro caso, tendremos ademas que especificar el

campo de desplazamientos y velocidades inicial.

d 5 .
—f pﬁdnszdn+f tds
dt.() 0 N

(Férmula 4.26)

Con f la densidad volumétrica de las fuerzas externas y la densidad superficial

de las fuerzas externas (f = o7) que actGan sobre la frontera del dominio 9.2.

Ahora si aplicamos el teorema de Gauss y proyectamos la ecuacion en los ejes
de coodernadas obtenemos la ecuacion de conservacion de movimiento en forma

dferencial:
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-y —Z=¢ i=123

(Férmula 4.27)

Siendo u;(x,t) el campo de desplazamientos y o;;(¥,t) el tensor de tensiones.

Estos campos no son independientes. Se pueden relacionar con las ecuaciones o
leyes constitutivas.

Finalmente, las ecuaciones de Navier-Lamé en coordenadas cartesianas en tres
dimensiones quedan:

(621/. 0°u  0%u 6(6u v ow

ax2+ay2+azz>+(l+6)a aﬁ'@i‘g)-i-Fx:O

2?v 0%v 0%v 0(6u+6v+6w
dx Jdy 0z

ax2+ay2+az2>+(/1+6)@ >+Fy:0

62W+62W+62W +(A+G)6<6u+6v+aw>+F_0
0x2  0dy?  0z2 0z\0x 0dy 0z a

(Férmula 4.28)
4.2.10. Formulas implementadas para el calculo numérico

El método de resolucion para el sélido lineal elastico que implementa el programa
de volumenes finitos que vamos a usar utiliza la férmula 4.29.

6
f pS—vdVS —f n, - (26 + )VéuU dS,; = )5
Vs at S S,

N

26
nu-fid55+f psbedVS
Vs

¢ = GEVST)T + Atr (S — (G + 1)VST + GVOTL - (Vou)T + %G(Vé‘ﬁ: VoW + Y - OF
S
+8 ) -6F%
2

(Férmula 4.29)
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La formula 4.30 muestra como se lleva a cabo la discretizacion espacial:

d6vp N
PPSVPST - Z(ZGf + Mg - (V6U)pSss = Z Nys - qpSps + Z Pps(6fp)pVes
f f f

Suy — dup
T+ (nys — Ags) - (VOT),

nys - (VoUW = lAfS'W

(Férmula 4.30)

Por altimo, la discretizacién en tiempo se hace hacia atras, se observa en la

férmula 4.31:
36UR — 46Ul + oud°
dvp =
26t
(66vp) _ 38vp — 48vp + Svp°
at )" T 26t
(Férmula 4.31)
4.3. Acoplamiento

El acoplamiento que se va a emplear es el implicito, ya que es el mas adecuado
para un interaccion entre el fluido y el liquido fuerte, en la que existen grandes

deformaciones. Este proceso de acoplamiento se esquematiza en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Acoplamiento implicito [13]

Este intercambio de informacion que se observa consiste en las variables de
presion (p,) y fuerzas viscosas (t,) del campo fluido a la estructura sélida; y, de campo

de desplazamientos (i,.) y velocidad (¥,) de la estructura al campo fluido.

El proceso se llevara a cabo mediante iteraccién tal y como muestra la figura 4.5.

! !

Update structural mesh ——>  Move fluid mesh < ~
<

v 3

: A

Fluid solver —_

i _}J' l

y Pr I &=

Structure solver o

Fonvi (B

Compute Residual S

!

Figura 4.5. Precedimiento de iteracion [16]

El acoplamiento de los ‘solvers’ se define dentro de la ‘constant’ en el archivo
‘fsiProperties’ como se observa en el anexo. Y el acoplamiento de las zonas se explica

en el apartado de mallado.

28
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

5. Especificaciones del flujo[18]

5.1. Leading-order

Los términos ‘leading-order’ dentro de una ecuacién, modelo o expresion
matematica son los términos de mayor orden de magnitud. Los tamafos de los
diferentes términos en una ecuacion varian confome lo hacen las variables, asi que,

también cambian los términos mayores.

Investigando qué términos de la ecuacion son mayores es una forma de simplicar

y entender los modelos matematicos de un problema que nos ocupa.

Este proceso se lleva a cabo comunmente en mecanica de fluidos para

simplificar las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para nuestro problema, un flujo oscilatorio, obtenemos que nuestra solucion
‘leading-order’, es decir, la solucidén solo con los términos de mayor orden es
puramente oscilatoria, mientras que las correcciones incluyen una componente

stacionaria como resultado del movimiento del sélido.

5.2. Steady streaming

‘Steady streaming’ es un término que se usa para indicar que existe una corriente
fija hacia la salida del conducto. A causa de interacciones no lineales entre el fluido y
el solido, asociadas a los términos convectivos y a las variaciones temporales y
espaciales del espesor del canal, las correcciones de primer orden del flujo contienen

una componente fija afiadida a la componente oscilatoria.

Esta componente fija es la que estudiaremos calculando la media de las ondas

de velocidad respecto al tiempo.
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5.3. Parametros adimensionales
5.3.1. Numero de Womersley
El nimero de Womersley (a) es un nimero adimensional usado en bimecanica

de fluidos. Esta expresion relacion la frecuencia de un flujo pulsante con los efectos

VISCOSO0S.

Definimos este niumero adimensional con la siguiente relacion:

aZ

fuerzas de inercias transitorias  poU  wl? wL?
esfuerzos viscosos uUuL=2 up=? vV

Donde L es la longitud caracteristica del problema, en nuestro caso el espesor

e; w la frecuencia de las oscilaciones; y v la viscosidad cinematica del fluido.

(Férmula 5.1)

El nUmero de Womersley es de orden la unidad dado que las fuerzas viscosas
son comparables a la aceleracion local.

a~1
5.3.2. Numero adimensional de la onda elastica
Este nUmero adimensional de la onda elastica ‘K’ se define asi:

K = L _ e
(E/p)V*/w  (E/p)V?/w

(Formula 5.2)

Donde L es la longitud caracteristica del problema, en nuestro caso el espesor
e; w la frecuencia de las oscilaciones, E es el médulo de Young del material, y p la

densidad del material.

Este niumero adimensional también sera de orden la unidad.
K~1
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5.3.3. Parametro €

Ademas de los numeros adimensional expuestos, existe un parametro ¢ «< 1.
Como hemos mencionado anteriormente en el apartado de ‘leading order’, existe una
componente fija afladida a la componente oscilatoria. Las velocidades caracteristicas

de dicha velocidad fija corresponden a:
el = 2wl

(Férmula 5.3)
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6. Problemas FSI (Fluid-Structure interaction)

6.1. Conceptos basicos

Este tipo de problemas es muy comudn en ingenieria, desde problemas
aeroespaciales hasta biomecénica.

En los analisis de problemas fluido-estructura, las fuerzas del fluido se aplican al
sélido y las deformaciones del fluido cambian el dominio del fluido. Para la mayoria de
estos problemas, el dominio computacional se divide en dominio fluido y dominio
sélido, cada dominio tiene sus propiedades definidas por separado. La interaccion
existente se produce en la interfase de los dos dominios. Para la simulacién de estos

problemas es necesario que exista un acoplamiento entre ambos dominios.

Los métodos que se usan para resolver estos problemas se pueden dividir en

dos:

1. Método simultdneo o monolitico: la interacion entre en sélido y el fluido a través
de la entrefase mutua es tratada a la vez mediante un modelo matematico y un
esquema de discretizacion unificado. Este método es preciso y estable pero
costoso computacionalmente. Se recomienda cuando hay una fuerte
dependencia fluido-solido.

2. Método separado (partitioned): los modelos matematicos se estudian por
separado pero se comunican a través de la entrefase. Suele ser menos estable
y preciso que el simultaneo. Al contrario que este, se usa cuando la dependecia
es menor entre el fluido y el sélido.

El paquete FSI de OpenFOAM usa el segundo método, pero dispone de un
meétodo de acoplamiento implicito que permite que se use en problemas donde la
interaccion es fuerte. La figura 6.1 muestra la diferencia entre el acomplamiento fuerte
y el débil. Observamos que en el acomplamiento fuerte existe una retroalimentacion

7

mas.
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Weak coupling Strong coupling

Previous time step Previous time step Previous time step Previons time step
Structural mesh update Structural solver ‘ Structural mesh update Struetural solver -
Y y =
7]
|F]|Ij.L1 mesh motion solver | Fluid mesh motion solver A
z
| Fluid solver ‘ | Fluid solver £

Next time step Next time step

Figura 6.1. Proceso de resolucién de estos problemas [17]

Este paquete FSI esta aun en desarrollo y distinto a los demas ‘solvers’, ya que

emplea dos ‘solvers’ (uno para el liquido y otro para el solido) a su vez que
intercambian continuamente informacién entre si.

El paquete que nosotros hemos instalado cuenta con seis ‘solvers’:
crackStressFoam, flowFoam, stressFoam, thermalStressFoam, weakFsiFoam vy
fsiFoam. Nosotros trabajaremos con este ultimo.

6.2. Condiciones dindmicas y cinematicas

Denotaremos como £, al dominio de nuestro problema, que incluye la parte

sélida y la liquida. Este dominio admite que se descomponga de la siguiente manera:
2o = (21)o YV (22,)0
(Férmula 6.1)

Siendo (2¢)o Y (£25), los dominios del solido y del fluido. Los subindices indican
el tiempo de la simulacién siendo el domino, en general, ;.
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Figura 6.2 Dominio del problema[12]

La figura 6.2 muestra el dominio del problema. Se observa la entrefase entre los
subdominios denotada como I;. En la interfase tendremos que el desplazamiento del
fluido y del sdlido son iguales y las tensiones las mismas. Ademas, la velocidad del
fluido y del sdlido seran la misma en la entrefase si tenemos una condicion de ‘no-
slip’. Las celdillas internas de la malla del fluido ajustaran sus posiciones conforme la

cara entre el solido y el liquido de mueva.

Para que esto sea asi, tenemos que implementar en la interfase una condicion

de movimiento.
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7. Mallado y configuraciones

La geometria real que comprende este estudio es muy compleja. Aunque se
podria conseguir facilmente mediante técnicas CAD (‘Computer-Aided Design’) con la
disposicion de imagenes transversales de la columna que se obtienen en un TAC
(Tomografia Axial Computarizada). No obstante, este no es el objetivo de este trabajo
y, ademas, esto generaria unas simulaciones computacionalmente muy costosas.

En lugar de esto, trabajaremos con geometrias simplificadas y con varias
configuraciones que nos permitan arrojar luz sobre algunas dudas que plantea este
trabajo.

7.1. Generacion de la malla;: ANSYS ICEM CFD

7.1.1. Introduccién al programa

ANSYS ICEM CFD es un programa que permite la creacion de geometrias
complejas y generacion de mallas, ademas, dispone de herramientas y diagnosis de
estas.

Esté4 disefiado para aplicaciones ingenieriles tanto para mecénicas de fluidos
computacional como para analisis estructural. Es un programa muy potente que
permite generar cualquier tipo de malla, este estudio abarca principalmente mallas
planas estructuradas de cuadrados.

7.1.2. Creaci6on de lamalla

La creacion de la malla se realiza al igual que en otros programas de mallado.
Como se muestra en la figura 7.1, se sigue un determinado procedimiento:
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Open/Create Project

l

Create/Import Geometry

)

Geometry Manipulation/Clean up
1

W
Set Parts
1
/
Mesh Parameter Setup
]
Compute Surface Mesh Blocking (Quad/Hexa Mesh)
I
W
Compute Volume Mesh View/Edit Pre-mesh

"\..I.(

View/Edit Mesh

|
=

Set Matenals, Loads, Constraints

{

Output to Solver

Figura 7.1. Proceso de generacién de la malla [19]

A continuaciéon, a modo de ejemplo, para mostrar el proceso seguido se
comentard como se ha generado la malla de una de las configuraciones consideradas.
Comenzamos la definicion de la geometria de la configuracién del problema,
incluyendo la parte solida y la parte liquida.

Primero introducimos los puntos que delimitan las fronteras mediante
coordenadas. Continuamos uniendo los puntos con lineas (llamadas ‘curves’ en el
programa), observamos el resultado en la figura 7.2.:
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ANSYS
__R160

Figura 7.2. Puntos y lineas de la geometria

Ahora le damos a cada linea, es decir, a cada condicidn de contorno un nombre.

Una vez que tenemos definida la geometria de la configuracion, debemos crear
el bloque. Inicializamos un bloque plano. El bloque que se genera ocupa toda la
geometria, por lo que hacemos dos cortes para tener tres que se ajusten a la
geometria, llamamos al bloque del centro ‘FLUID’ y los del exterior ‘SOLID’.

Disponiendo ya de los bloques que necesitamos, procedemos a asociar los
puntos y lineas de la geometria con los vértices y bordes de los bloques,
respectivamente.

Ya podemos generar la malla. Tenemos que definir los parametros de los bordes
de los bloques y asi, creamos nuestra malla (figura 7.3.).
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Figura 7.3. Malla obtenida

Por dltimo, configuramos las unidades, seleccionamos las condiciones de
contorno, elegimos el formato en el que queremos generar la malla (en nuestro caso
formato de ANSYS Fluent, .msh) y ya tendremos la malla lista para exportarla.

Puesto que, como veremos posteriormente, OpenFOAM no permite una malla
compuesta de diferentes materiales, debemos separarla en parte liquida y parte
sélida. Esto se hace eliminando primero, por ejemplo, la parte liquida y exportando la
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malla del sdlido, y viceversa. Llamamos a los dos archivos: ‘fluid.msh’ y ‘solid.msh’
(figuras 7.4.a.y 7.4.b.).

Figura 5.4. a) Malla solid.msh b) Malla fluid.msh

Siguiendo este procedimiento, las dos mallas tienen una relacién de posicion
entre ellas.

7.2. Conversion de la malla

OpenFOAM ofrece la posibilidad de generar mallas usando otros programas
para, posteriormente, convertirlas en el formato que este software utiliza.

Puesto que, como hemos visto anteriormente, tenemos una malla para Fluent
(.msh) debemos utilizar el convertidor fluentMeshToFoam. Esta aplicacién no permite
mallas de diferentes materiales por lo que la malla del liquido y la del sélido deberan
de ser tratadas por separado. La correcta utilizacion de la aplicacién es como sigue:

fluentMeshToFoam <meshFile>
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Siendo <meshFile> un archivo de extension ‘msh’. Ademas, puesto que

OpenFOAM trabaja con metros, deberemos aplicar una escala.

Sabiendo esto, creamos una aplicacion propia para convertir automaticamente
las mallas (del sdlido y del liquido) y crear los sets, esto es acoplar ambas zonas para
el intercambio de variables. Esto se hace escribiendo el codigo que se muestra a
continuacion en un archivo en blanco. Este archivo se situara en el directorio principal
del caso con el que se estéa trabajando en OpenFOAM.

#!/bin/sh

# Source tutorial run functions

$WM PROJECT USER DIR /bin/tools/RunFunctions

# Get application name

application="getApplication’

cd solid
runApplication
runApplication

runApplication

cd ../fluid
runApplication
runApplication

runApplication

#IMPORTANT: Change the bonundaries property for an imported mesh.

fluentMeshToFoam -scale 0.001 solidMesh.msh
setSet -batch setBatch

setsToZones -noFlipMap

fluentMeshToFoam -scale 0.001 fluidMesh.msh
setSet -batch setBatch

setsToZones -noFlipMap

#-writeSets -writeZones

O e e e e e e e S e e S e e e S S S S S S S OSSO S mee end-of-file
Llamamos a esta aplicacion escribiendo en la terminal en el directorio principal

del problema:

./fluentMeshToFoam

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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8. Parametros de los materiales

El objetivo de este apartado es dar una justificacion de los valores escogidos
para el solido y en el liquido.

8.1. Liquido

El fluido cerebroespinal esta constituido en una 99% por agua, por lo que tomar
las propiedades de esta es una aproximacion bastante acertada. Puesto que la
temperatura del cuerpo humano oscila entre 35 y 37°C, tomamos las propiedades de
densidad y viscosidad cinematica del agua a 36°C:

pcse = 993.6 kg/m?3
VCSF = 7088 . 10_7 mZ/S
Con estas dos propiedades el liquido cerebroespinal queda totalmente definido.

8.2. Solido

En lo referente al sélido existe una pequefia disparidad en los estudios referentes
a este tema. Como se mencioné en el apartado de la mecénica de sélido, necesitamos
dos parametros para definir un sélido elastico lineal, isétropo y homogéneo; que son, el
modulo de Young y el coeficiente de Poisson.

Observando estudios anteriores, los médulos de Young se sitian entre 3kPa y
2MPa. El coeficiente de Poisson de la médula espinal se ha estudiado menos, y pocos
estudios lo mencionan, este se encuentra entre 0.3 y 0.5.

Para la determinacion de la densidad del sélido no se ha encontrado literatura.
Pero tomando de referencia la densidad del liquido cerebroespinal y del hueso,
1900 kg/m3 establecemos la densidad de la espina dorsal como:

Psc = 1.2 pcsr

Solo quedaria determinar la porosidad, pero dado que en este estudio no
abarcamos poroelasticidad, no sera necesario. Aunque varios estudios previos toman
como valor k = 1.4 - 10~ >m?2.
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9. Resoluciéon usando el software OpenFOAM®

9.1. Introduccién

OpenFOAM es una libreria en lenguaje C++ que se compone de aplicaciones
(ejecutables). Estas aplicaciones se dividen en: ‘solvers’, que son disefiados para
resolver un problema especifico de mecanica del medio continuo; y ‘utilities’, que
realizan las tareas de manipulacion de datos.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Post-processing

Meshing ‘ User Standard

Others
Tools Applications|Applications e.g.EnSight

Y
Solving

Utilities ParaView

Figura 9.1. Estructura de OpenFOAM [21]

La figura 6.1 la estructura general de OpenFOAM que se divide en:

e Preprocesado
¢ Resolucién
e Postprocesado

9.2. Instalacion del programa

OpenFOAM trabaja sobre una distribucién Linux. Por ello, debemos instalar
primero un sistema operativo con esta base. En nuestro caso instalamos Ubuntu
(64bits) 14.04 LTS en una particion de disco duro para poder ejecutar las simulaciones
con el maximo rendimiento.

Una vez hecho esto, procedemos a descargar y compilar el programa siguiendo
las instrucciones, se remite a bibliografia [20].
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9.2.1. Instalacién del paquete FSI

Esta version de OpenFOAM no incluye el paquete FSI, por lo que este debe de
ser compilado independientemente.

Primero tenemos que descargar y descomprimir el codigo fuente:

mkdir -p $WM_PROJECT USER DIR
cd $WM_PROJECT USER DIR
wget http://openfoamwiki.net/images/5/52/Fsi 31.tar.gz

c -xzf Fsi 3l.tar.gz
A continuacién, hacemos unas modificaciones:

cd FluidStructurelInteraction/src/fluidStructurelInteraction/stressModels/constitutiv
eModel

wget https://raw.githubusercontent.com/wyldckat/FluidStructureInteraction/fe31/src/
fluidStructureInteraction/stressModels/constitutiveModel/constitutiveModel.C -0 con
stitutiveModel.C

wget https://raw.githubusercontent.com/wyldckat/FluidStructureInteraction/fe31/src/
fluidStructureInteraction/stressModels/constitutiveModel/constitutiveModel.H -O con
stitutiveModel.H

cd ../../..

Escribimos el comando ‘./Allwmake’ y cuando acabe de ejecutarse tendremos
listo el programa y el paquete FSI listos para trabajar.

9.2.2. Instalacion de ParaView®

ParaView es el programa de analisis y visualizacién de datos que usaremos para
leer los resultados de OpenFOAM. Para la instalacion debemos escribir en la terminal
lo siguiente:

sudo apt-get update

sudo apt-get install paraview
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9.3. Sistema de archivos de OpenFoam®

Como ya sabemos OpenFOAM es solo una biblioteca en lenguaje C++. Por esto,
la forma de trabajar es mediante archivos. El usuario asigna un nombre al caso con el
que va a trabajar que serd el nombre del directorio que contendra los datos del
problema. Este directorio se recomienda que esté dentro del subdirectorio ‘run’ pero
puede estar en cualquier lugar.

La estructura basica del directorio del caso con el que se va a trabajar es la que
se muestra en la figura 9.2.

< Cdse=-

-~ system

controlDict
fvSchemes
fvSolution

— constant

P —

t ... Properties

polyMesh

points
cells
faces
boundary

time directories

Figura 9.2. Estructura de archivos de OpenFOAM [21]

En el caso de un problema de fluido-estructura, el directorio cuenta con dos
subdirectorios para el liquido y el sdlido, que son fluid’ y ‘solid’. Estas carpetas, a su
vez se componen de los subdirectorios de los casos convencionales:

e ‘system’: contiene los parametros asociados a la solucién, como son por
ejemplo, el método numérico empleado, el paso de tiempo, etc.

e ‘constant’: se incluyen la descripcion de la malla y las propiedades fisicas de
esta.

e Directorios de tiempo: antes de iniciar la simulacion, tenemos el directorio ‘0’
gue indica este tiempo. Conforme avance la simulacion se crearan archivos
con cada tiempo que queramos que se genere. El directorio ‘0’ contiene las
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condiciones iniciales y las condiciones de contorno que el usuario debe
especificar.

Para un caso del paquete FSI, la estructura de archivos es ligeramente distinta.
Veamos en la figura 9.3 el sistema de archivos que tendremos para nuestras
simulaciones:
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{ fluid

case F

pointMotionU

dynamicMeshDict

1

constant

flowProperties

system

fsiProperties

controlDict

decomposeParDict

fvSchemes

fvSolution

DD

PointD

{ solid

constant

system

PointDD

rheologyProperties

stressProperties

controlDict

decomposeParDict

fvSchemes

fvSolution

Figura 9.3. Estructura de archivos de cada caso
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10. Solving

En este apartado se describe el proceso de resolucién que se lleva a cabo: el
control del tiempo, la salida de datos, esquema numérico, la aplicacién que se utiliza
(‘solver’), y el control y algoritmo de la solucién. Esto se aplica en el directorio ‘system’
definido anteriormente.

10.1. Control de entrada y salida (‘controlDict’)

10.1.1. Control del tiempo

e ‘startFrom’: aqui definimos que queremos empezar desde ‘startTime’, que es
fijado a 0.

o ‘stopAt’: este apartado es equivalente al anterior.

e ‘deltaT’: define el paso de tiempo de la simulacion, que se ha demostrado que
funciona bien con un valor de 0,0001. Ademas, en ‘adjustTimeStep’
seleccionamos que el paso de tiempo no sea variable, por lo que no se tendra
en cuenta el nimero de Courant.

10.1.2. Control de la salida

e ‘writeControl’: escribe datos cada numero de veces que indica el escalar
‘writelnterval’.

e ‘writeFormat’: indicamos que el formato de escritura sea ASCII.

o ‘writePrecision’: establecemos una precision de 10.

e ‘writeCompression’: indica si queremos que los datos generados se
compriman o0 no, cComo es nuestro caso.

e ‘timeFormat’: especificamos el formato general por defecto.

e ‘timePrecision’: establece la precision del tiempo.

¢ ‘runTimeModifiable’: en ese apartado se indica si queremos o0 no que se lea
el archivo ‘controlDict’ al comienzo de cada pasa de tiempo para que
podamos cambiar los parametros en cualquier momento de la simulacién.

10.1.3. Libreriay funciones

En este archivo también llamamos a las librerias que son necesarias cargar. Y
también a las funciones. Una de las funciones que hemos llamado es ‘probes’. Esta
funcién permite conocer los datos de las propiedades que indiquemos en los puntos
de tiempo y posicién que queramos. Estos datos se escriben en un documento para
Su posterior procesamiento.
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10.2. Esquema numérico (‘fvSchemes’)

En este archivo se establecen los esquemas de discretizacion que se aplican: de
interpolacién, del gradiente, de los gradientes normales a las caras, esquema del
laplaciano, de la divergencia y de tiempo.

Nos hemos ayudado del tutorial 3dTube que incorpora OpenFOAM para definir
los esquemas de discretizacion. Esto se aplica tanto para el liguido como para el
solido.

10.2.1. Esquema de tiempo

. o L . : : d
La discretizacion del término de la primera derivada respecto al tiempo (E) se

especifica en el sub-diccionario ‘ddtSchemes’. Tenemos indicado un esquema
‘backward’ que es de segundo orden e implicito (incondicionalmente estable).

10.2.2. Esquema del gradiente

El esquema se indica en el sub-diccionario ‘gradSchemes’. Por defecto tenemos
como esquema ‘leastSquares’, es decir, la técnica de analisis numérico de minimos
cuadrados de segundo orden.

10.2.3. Esquema de divergencia

Este se indica en el sub-diccionario ‘divSchemes’. El término convectivo tipico
es V- (pUU) que se representa en OpenFOAM como div(phi,U) siendo @ = pU.

El esquema de Gauss es la Unica eleccion posible de discretizacion que, a su
vez, también requiere un esquema de interpolacién para el campo dependiente, en
nuestro caso es la velocidad.

10.2.4.Esquema del laplaciano

El sub-diccionario ‘laplacianSchemes’ es el que contiene los parametros de
discretizacion del laplaciano 4 6 V2. Uno término comun en la ecuaciones de mecanica
de fluidos es V - (vVU), que se representa como laplacian(nu, U).

En este caso, el esquema de Gauss es otra vez la Unica opcion. Se necesita
también un esquema de discretizacion de interpolacion para el coeficiente de difusion
(v en el ejemplo) y uno de superficies normales a los gradientes (para VU en el
ejemplo) que veremos mas adelante.
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10.2.5.Esquema de interpolacion

El sub-diccionario ‘interpolationSchemes’ incluye las interpolaciones que se
pueden realizar desde el centro de la celda al centro de una cara.

10.2.6.Esquema de discretizacion de los gradientes normales a las caras

Este esquema se aplica con el sub-diccionario ‘snGradSchemes’. El gradiente
es evaluado en la cara de la celda.

10.2.7.Célculo de flujo

Por ultimo, existe otro sub-diccionario no mencionado anteriormente
‘fluxRequired’. Aqui se nombran los campos por donde el flujo es generado en la
aplicacion.

10.3. Control de la solucion (“fvSolution’)

Las ecuaciones de los ‘solvers’, tolerancia y algoritmos se establecen en el
archivo ‘fvSolution’ en la carpeta ‘system’. Este archivo contiene a su vez una serie de
sub-diccionarios que se explican a continuacion.

10.3.1.‘Solvers’

En este sub-diccionario se especifica que ‘solver’ lineal se usa para cada
ecuacion discretizada.

Cada entrada dentro del sub-diccionario se corresponde con la variable que se
esta evaluando (p, pointMotionU, U, D, DD, PointD, PointDD).

Existen cinco ‘solvers’ lineales. Por defecto tenemos PCG o PBIiCG de las
iniciales en inglés ‘Precondicioned (Bi-)Conjugate Gradient’, el primero se usa para
mallas simétricas y el segundo para asimétricas. También se emplea GAMG para
geometrias generalizadas algebraicas.

10.3.2.Factores de relajacion

Estos factores controlan la relajacion, esto es una técnica para mejorar la
estabilidad de la simulacion, sobre todo en problemas estacionarios. Para nuestro
caso, un problema transitorio, no hay necesidad de aplicarlo.
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10.3.3.PISO y SIMPLE

Esto algoritmos iterativos se usan para resolver ecuaciones para velocidad y
presion. EvalGan soluciones iniciales para después corregirlas. PISO se usa para
problemas transitorios y SIMPLE, para estacionarios. En nuestro caso no usamos
ninguno.

10.4. Procesado en paralelo

Existe un método de procesado en paralelo que se define en el archivo
‘descomposeParDict’ dentro del directorio ‘system’. Este método consiste en
descomponer la geometria y los campos asociados a ella en diferentes partes para
resolverlas en distintos procesadores. Al ser una malla multibloque ya esta dividida
por las zonas de contorno definidas como entrefase.

10.5. Aplicacion: fsiFoam

Como definimos anteriormente existen dos formas de acoplamiento del
problema: fuerte y débil. El paguete FSI de OpenFOAM aplica el acoplamiento fuerte
entre el liquido y el sdlido con la aplicacion fsiFoam que es el ejecutable con el que
nosotros trabajaremos.

La aplicaciéon que vamos a ejecutar se indica en el archivo ‘controlDict’ como se
muestra en el anexo.
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11. Configuraciones

Como mencionamos en apartados anteriores, vamos trabajar con geometrias y
disposiciones simplificadas en dos dimensiones. Una de las configuraciones consiste
en considerar los dos canales exteriores a la médula suponiendo esta deformable
(llamada configuracion A).

Otra configuracion es considerar solo un canal alrededor de la médula,
despreciando el otro, que fluye entre dos paredes deformables o solo una.

Una alternativa a la anterior es afiadir una parte sélida y deformable en el fondo
lo que constituye una configuracion cerrada. Esto nos dara una idea de como se
comporta el LCR al final de la espina dorsal.

Estas configuraciones han sido las méas dignas de mencién, aunque ha habido
mas. Ademas, hemos trabajado con varias medidas para garantizar unos resultados
correctos, pero siempre dentro de valores acordes a la realidad.

Por otro lado, establecimos distintas condiciones de contorno en la entrada y
salida del flujo y en sélido, con condiciones de pared movil y/o de deslizamiento.

Finalmente, también se han usado varios valores de las propiedades. Todo esto
nos ha permitido obtener resultados adecuados que se presentan en el apartado
siguiente
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12. Analisis genérico

Las configuraciones que estudiamos a continuacion tienen unas condiciones de
contorno concretas que se definen en cada apartado y en los anexos se indicaran. No
obstante, a la entrada siempre tendremos una onda de presion de amplitud la unidad.

Este apartado incluye los resultados de las simulaciones; y la presentaciéon e
interpretacion de dichos resultados obtenidos.

12.1. Configuracion A

La primera configuracion que estudiamos dispone de una geometria liquido-
solido-liquido como hemos mencionado anteriormente. La geometria tiene una altura
de 60mm y un ancho de los canales de 4mm; para el solido tenemos un ancho de
10mm con un modulo de Young igual a 3MPa.

Se observan para concretos instantes de tiempo como se distribuyen las
presiones y velocidades en ParaView (Figura 12.1.a., Figura 12.1.b, Figura 12.2.a.,
Figura 12.2.b, Figura 12.3.a., Figura 12.3.b, Figura 12.4.a., Figura 12.4.b).

1.001

.00075 -1.0001

.0005

1.00025 -1.0002

M\\\mm\mHHHIHH\H#lU
‘m\\luuuw\uum_‘.-o

—_
1
—_

Figura 12.1. a) Distribucién de la presién en el instante de tiempo t=8s (izquierda) b) Distribucién de la
preson para el instante de tiempo t=8.5s (derecha)

En estos instantes de tiempo se alcanzan el maximo y el minimo valor de presion,
el valor absoluto de la amplitud, es decir, un pascal. Se observa cémo se distribuye la
presién a lo largo de esta configuracion de la médula espinal.
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A penas existen variaciones de presion desde la entrada hasta la salida del
fluido, pero la presion es mayor conforme nos acercamos a la salida en ambos casos.

0.000474 -4.43e-11

0.0004 -2.5e-5

-5e-5

o

.0003
-7.5e-5
0.0002
-0.0001

0.0001
0000125

MHHHH\Hmm\lmmm ©
M\HlluHmHlmmm\mmm O

3.7e-1T -0.000145

Figura 12.2. a) Distribucion de la presién en el instante de tiempo t=8.25s b) Distribucion de la presén
para el instante de tiempo t=8.75s

En los intervalos descritos entre los instantes de tiempo anteriormente
mencionados, la presion es mayor entre el ‘inlet’ y el ‘outlet’. Tomemos, por ejemplo,
los instantes que se encuentran en el centro de dicho intervalo, es decir, en los
segundos y un cuarto; y en los segundos y tres cuartos. La variacion de presion en
estos puntos la mayor. Como veremos posteriormente, estos puntos coincidiran con
los maximos y minimos de velocidad en el eje ‘y'.

A continuacién, mostraremos esta variacion de presion a lo largo del eje ‘y’ en la
figura 12.3.a.y 12.3.b. en los instantes de tiempo mencionados. Esto se hace tomando
una linea vertical y representando los valores de presion a lo largo de ésta. Obtenemos
como resultado unas gréaficas de presion frente a la longitud de la linea descrita.
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Figura 12.3.a. Variaciéon de presion alo largo de una linea vertical en t=8.25s
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Figura 12.3.b. Variacion de presién alo largo de una linea vertical en t=8.75s

Para ambos instantes de tiempo la presion evoluciona desde un determinado
valor negativo hasta cero. Extraemos como resultado que cerca del ‘outlet’ la
tendencia es parabdlica hasta que se alcanza una linealidad.

La onda de presion viaja a lo largo de la longitud aguas arriba y aguas abajo, y
eso introduce una perturbacién en el sélido y por lo tanto, en el volumen de control
liquido que puede explicar esta distribucion irregular al principio.

A continuacioén, estudiaremos la velocidad en la direccién del eje ‘y’, seguiremos
el mismo procedimiento de estudio que para la presion. Se muestra la distribucién de
velocidades en las figuras 9.4y 9.5.
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Figura 12.4.a) Distribucion de la velocidad en el instante de tiempo t=8s 9.4.  b) Distribucion de la
velocidad para el instante de tiempo t=8.5s

En estos instantes de tiempo, observamos que existe un flujo en la entrada en
ambos sentidos. Para segundos enteros, es decir, sin decimales, tenemos un flujo que
entra por el centro, y un flujo que sale por las zonas mas exteriores. En segundos
enteros y medio, tenemos el caso opuesto: flujo de entrada por el exterior y flujo de
salida por el interior. Se observa de forma definida en las figuras 9.6.a y c.
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Figura 12.5.a) Distribucion de la velocidad en el instante de tiempo t=8.25s b) Distribucion de la velocidad
para el instante de tiempo t=8.75s

En estos instantes de tiempo tenemos un perfil de velocidades que presente en
un flujo laminar en tubo. Se observa de forma definida en las figuras 9.6.b y d.

Ahora estudiamos las formas de los perfiles de velocidad tanto a la entrada
(‘inlet’) como a la salida (‘outlet’) de nuestro caso.
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Figura 12.6. Perfil de la velocidad de entrada en distintos instantes de tiempo

Si observamos las figuras 12.6.a., b., c., y d. comprobamos el perfil de
velocidades que habiamos descrito al observar las figuras 12.4.a. y b, 12.5.a. y b.
Vemos la forma del perfil del flujo inverso.

Por otro lado, tenemos los perfiles de velocidad a la salida, los cuales se
muestran en la figura 12.7.a., b., c., y d.
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Figura 12.7. Perfil de la velocidad de salida en distintos instantes de tiempo
El flujo a la salida es negativo a lo largo de todo el periodo, es decir, que solo
sale masa.

A lo largo de todas las imagenes y graficas comentadas se ha observado una
asimetria entre los dos flujos a pesar de que las condiciones de entrada son idénticas.
Esta asimetria puede ser producidas o bien por las interferencias que se producen en
el calculo, o bien por las vibraciones que puede haber podido experimentar el solido.

Por ultimo, estudiamos los desplazamientos que se producen. El valor maximo
de desplazamiento y deformacion se alcanzara, como es obvio, cuando estamos en
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un maximo o un minimo de la onda de presion. La figura 9.8 nos muestra un instante
donde se alcanza un pico de presion (las unidades son en metros).

e-5

D X
1.24e-05
-1.24e-05

o

-1e-5

trrrrr o
—_—

Figura 12.8. Valores de desplazamiento en el eje x para t=6.00s

El desplazamiento maximo es en el eje x es de 0.0124mm. Como es de esperar
para esta disposicion, el desplazamiento principal se presentara en esta direccion.

12.1.1. Solucion promedio — ‘Steady streaming’

Estos son los puntos que hemos definido en el directorio ‘system’ en los que se
recogen los datos de presion y temperatura para dichos puntos. La distribucion de los
puntos esta esquematizada en la figura 12.9. OpenFOAM genera dos archivos, uno
para la presion y otro para la velocidad que tratamos posteriormente en MatLab.
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Figura 12.9. Esquema de la distribucion de los puntos (‘probes’)

Primero, comenzamos leyendo el archivo de presion para observar como cambia
la presion frente al tiempo (figura 12.10).
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Figura 12.10. Variacion de la presiéon en el punto (‘probe’) central
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En la figura 12.10 se ha mostrado la variacion de presion respecto al tiempo en
un punto intermedio de la geometria. De esta grafica extraemos las interferencias que
existen.

Para la velocidad tendremos interferencias similares por lo que deberemos coger
un tramo con pequefas interferencias y filtrarlo para trabajar con él. Hemos tomado
un tramo de tiempo de la simulacion de 2.5 a 6.5 segundos para ajustar la onda con
interferencias a una funcion senoidal de la forma:

f(t) =a, sin(2m -t + by)

(Férmula 12.1)

Una vez que tenemos la funcién, como en la figura 12.11. calculamos la media
para obtener la velocidad en direccion de eje ‘y’ para cada probe.

08f ’ g
06T 7
04r 7

0.2 F .

U (m/s)
Q

_1 1 1 1 1 1 1 1

25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
t(s)

Figura 12.11. Ajuste de la onda de velocidad para un probe

Si tenemos la altura adimensional y* =% (no confundir con la distancia

adimensional a una pared), escogemos tres alturas distintas. Calculamos la media
para cada punto y las representamos en las figuras 12.12.a., b. y c. Y los organizamos
en latabla 12.1.
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Figura 12.12.a. Velocidades medias de los probes en y* =§
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Figura 12.12.b. Velocidades medias de los probes en y* =%
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e (m)

Figura 12.12.c. Velocidades medias de los probes en y* :§

Puesto que, al fin y al cabo, lo que tenemos es un conducto con una onda de
presién que varia con el tiempo a la entrada y que su valor medio es nulo, el flujo
medio tiene que ser cero también. Sabiendo esto, la integral del perfil de velocidades
medio tiene que ser aproximadamente cero. Como vemos esto no se cumple
totalmente como se ve claramente en la figura 12.12.b. Esto se debe a que hemos
supuesto cero la velocidad en los extremos, pero dado que la pared de la derecha (en
este caso) es moévil puede que esto no sea asi.

Teniendo en cuenta esto, el resultado que extraemos es que el liquido de estudio
tiende a bajar por el centro y a subir por los lados.

Probe 1 Probe 2
y+ 6,2381 2,2381
_ 5
"6
y*  -0,2274 -3,1901
_ 1
2
y+ 5,1316 2,7568
_ 1
3

Probe 3
-5,6398

-8,7223

-1,3712

Uy - 107 (m/s)

Probe 4 Probe 5
-6,7876 -5,4363
-9,6168 -8,8701
-1,9768 -1,3403

Probe 6
2,8821

-3,6073

2,8643

Tabla 12.1. Velocidades medias en el eje ‘y’ de los probes estudiados
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Observamos que tenemos un orden de magnitud de 107 para la velocidad. Si
sustituimos en la formula 5.3, comprobamos que efectivamente épsilon es mucho
menor que uno.

(Férmula 12.2)
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12.2. Configuracion B

Continuamos con la segunda configuracion en la que la parte liquida circula entre
dos paredes solidas pero flexibles. El canal central liquido mantiene el espesor de
4mm y los anchos de las partes solidas son 5mm cada uno, la altura es 60mm también.
El médulo de Young es el mismo que el de la configuracion A, E=3MPa.

Se observan para concretos instantes de tiempo como se distribuyen las
presiones y velocidades en ParaView (figura 12.13.a., Figura 12.13.b, Figura 12.14.a.,
Figura 12.14.b).
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Figura 12.13. a) Distribucidn de la presién en el instante de tiempo t=4s (izquierda) b) Distribucién de la
presén para el instante de tiempo t=4.5s (derecha)

Al igual que en la configuracion anterior se mantiene aproximadamente la misma
presion a lo largo de la longitud de la médula. Esto es distinto entre estos instantes de
tiempo. Para segundos y cuarto; y segundo y tres cuartos (figura 12.2.a. y b.) se
alcanzan la mayor variacion de presion en la longitud.
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Figura 12.14.a) Distribucion de la presion en el instante de tiempo t=4.25s b) Distribucion de la preson
para el instante de tiempo t=4.75s

Ahora, representamos estas variaciones de presion a lo largo de la configuracion
en una linea.

0.0003 -—-—‘___
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0000264
0.00024 1
0.00022 4
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Figura 12.15.a. Variacion de presion a lo largo de una linea vertical en t=3.25s
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Figura 12.15.a. Variacion de presion a lo largo de una linea vertical en t=3.75s

Salvo por la perturbacion de salida que se produce por la condicién de contorno
la variacion de presion tiende a ser lineal.

Veamos ahora los perfiles de velocidad que se forman a la entrada y a la salida
del canal.
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Figura 12.16. Perfil de la velocidad de entrada en distintos instantes de tiempo
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Figura 12.17. Perfil de la velocidad de salida en distintos instantes de tiempo

No observamos diferencias importantes con la configuracién anterior en cuanto
a forma. Pero hay que destacar la simetria en estos resultados y que lo valores son
menores que en la configuracion A, ya que al tener dos paredes flexibles el ancho del
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canal podra ser mayor y, por lo tanto, la velocidad menor. Tomemos como ejemplo la
velocidad en 3.25s en la figura 12.18.
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—
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Figura 12.18. Distribucién de la velocidad en el instante de tiempo t=3.25s

En este instante de tiempo se alcanza la velocidad maxima que, si comparamos
con la configuracibn A, vemos que la velocidad en esta configuracion es
aproximadamente un cuarto de la velocidad en la configuracion A.
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12.2.1.Solucién promedio — ‘Steady streaming’

Al igual que en la configuracién anterior estudiamos algunos puntos de la

configuracion. Dichos puntos se observan en la figura 12.20.
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Figura 12.20. Esquema de distribucion de los puntos (‘probes’) de la configuracion ‘B’
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Para la altura adimensional y* = 2/3, tenemos el siguiente perfil de velocidades
medio en la figura 12.21.
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Figura 9.21. Perfil de velocidad media de los probes en y* =§

La linea verde que se muestra es la velocidad media del perfil que como vemos no es
cero. Por lo tanto, obtenemos para esta configuracién un flujo fijo descendente de

6.383 - 10?m/s en valor absoluto.
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12.3. Configuracion C

Esta ultima configuracion consiste en una parte liquida con una onda de presion
de entrada con una amplitud de valor igual a la unidad y flujo de salida, rodeada de un
soélido con forma de ‘U’ como se aprecia en las siguientes imagenes. Las figuras 12.22.
y 12.23. muestra la distribucion de presiones para diferentes instantes de tiempo. El
espesor de este canal fluido también ser4 de 4mm y ancho del sélido 5mm. Como
especificacion adicional de esta configuracion tenemos un médulo de Young de
E=3-10* Pa.
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Figura 12.22.a) Distribucién de la presidn en el instante de tiempo t=7s  b) Distribucion de la preson
para el instante de tiempo t=7.5s

Observando estas imagenes podemos extraer como se distribuye la presion a lo
largo del tiempo. Como hemos introducido una onda de presién que siguen una
funcién coseno, tenemos la amplitud total de la onda en los segundo enteros (valor
positivo de la amplitud); y segundos y medio en valor negativo (figura 12.22.).

En estos instantes de tiempo la presidn se mantiene a lo largo del eje ‘y’ sin
apenas variaciones, desde la entrada del fluido hasta el fondo.

p
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Figura 9.23.a) Distribucion de la presion en el instante de tiempo t=7.25s  b) Distribucidn de la presén
para el instante de tiempo t=7.75s
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En el intervalo entre los segundos enteros y medios segundos, ocurre una
situacion diferente. En los instantes de tiempo que se encuentran en el medio de estos
intervalos, es decir, t=n.25 y t=n.75 siendo ‘n’ un numero entero, se da el maximo salto
de presiones a lo largo de la configuracion. Como veremos posteriormente, este salto
coincide con el maximo y minimo de la velocidad. Las ondas de presion y velocidad
se solapan de forma que cuando la presion es méxima la velocidad es cero y
viceversa.

A continuacion, mostramos esta variacion de presion en las figuras 12.24.a. y
12.24.b para los instantes de tiempo de las imagenes anteriores. Esto se hace
tomando una linea vertical y representando los valores de presion a lo largo de esta.
Obtenemos como resultado unas graficas de presion frente a la longitud de la linea
descrita.
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Figura 12.24.a. Variacion de presion a lo largo de una linea vertical en t=7.25s
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Figura 12.24.b. Variacion de presién a lo largo de una linea vertical en t=7.75s

Lo mas destacable que observamos es que se sigue una funcién parabdlica al
contrario que con la tesis doctoral de Vegard, en la cual se representa una linea recta.
Esto es porque esta configuracién en cerrada rodeada de sélido.

A continuacion, estudiaremos la velocidad en la direccién del eje ‘y’, seguiremos
el mismo procedimiento de estudio que para la presion. Se muestra la distribucion de
velocidades en las figuras 12.25y 12.26.
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Figura 12.25.a. Distribucion de la presion en el instante de tiempo t=7s
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Figura 12.25.b. Distribucién de la velocidad en el instante de tiempo t=7.5s

La presion en los segundos enteros es maxima en el ‘inlet’ por lo que el flujo en
el centro del liquido tiene un sentido descendente mientras por el exterior asciende.
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Para la figura 12.25.b tenemos el caso contrario: flujo hacia el ‘inlet’ en la parte mas
central del liquido y descendente en el exterior.

Para los instantes donde la velocidad en el eje ‘y’ son maximas y minimas
obtenemos las configuraciones de la figura 12.26.

227U Y
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Figura 12.26.a. Distribucion de la presion en el instante de tiempo t=7.25s
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Figura 12.26.a. Distribucion de la presion en el instante de tiempo t=7.75s
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En estos casos no se da flujo en doble sentido. Se obtiene Unicamente un perfil
de velocidad convencional de un tubo en el sentido que marca el signo de la velocidad
en funcion de si se encuentra en un maximo o un minimo de la onda que se describe.

La velocidad a lo largo del eje ‘y’ sigue una funcién lineal para todos los instantes
de tiempo.

Por otro lado, representamos para cuatro instantes de tiempo los perfiles de
velocidad que aparecen en la entrada del fluido (figura 12.27).
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Figura 12.27.a. Perfil de velocidad a la entrada t=7.00s
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Figura 12.27.b. Perfil de velocidad a la entrada t=7.50s

Para estos instantes de tiempo se representa el flujo en doble sentido que
habiamos predicho con las figura 12.25.a. y b.
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Figura 12.27.c. Perfil de velocidad a la entrada t=7.25s
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Figura 12.27.d. Perfil de velocidad a la entrada t=7.75s

En estos instantes de tiempo, tenemos un perfil de velocidad convencional en un
solo sentido.
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Tenemos para esta configuracion la distribucion de los ‘probes’ que se observan

en la figura 12.28.

h (m)

Figura 12.28. Esquema de distribucion de los puntos (‘probes’) de la configuracién ‘C’
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Como en los casos anteriores, mostramos primero la onda de presion que se

forma en un ‘probe’ intermedio con el paso de tiempo (figura 12.29).
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Figura 12.29. Onda de presion del ‘probe’ central

Volvemos a tener aqui interferencias en los primeros segundos hasta que se
consigue la convergencia y estabilidad de la solucion. Trabajaremos entonces, con el
intervalo de tiempo limpio que tenemos de seis a diez segundos. Asi, obtenemos una
onda de velocidad representada en la figura 12.30.
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Figura 12.30. Onda de velocidad del ‘probe’ central
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En este caso, al obtener una sefal libre de interferencias, podemos calcular el
valor de la velocidad media en el eje ‘y’ de un punto usando la funcion de MatLab
‘mean’ directamente.

Para la obtencion de las velocidades medias nos ayudamos de un programa
creado para este motivo, el cuél lee la matriz de velocidades en los instantes de tiempo
elegidos. En resultado del programa es una matriz con dichas velocidades que a
continuacion representamos.

Estas velocidades medias a lo largo del tiempo son representadas frente al
espesor a tres alturas distintas para obtener tres perfiles de velocidades. Interpolamos
los puntos de estas gréficas con MatLab para obtener una curva del perfil de velocidad
en el eje 'y’ medio y observar la forma aproximada del perfil de velocidades completo
(figura 12.31.a., b.y c.).

U (m/s)
(V)

e (m) <1073

Figura 12.31.a. Perfil de velocidad media de los probes en y* =§
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Figura 12.31.b. Perfil de velocidad media de los probes en y* = -
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Figura 12.31.c. Perfil de velocidad media de los probes en y*

Estas y* son tomando como referencia y = 0 en la frontera entre el liquido y el
sélido en la parte baja.

Dado que solo hay una entrada/salida, el flujo de entrada tiene que ser igual al
flujo de salida, y la integral de la velocidad media a lo largo del espesor debe de ser
cero. No obstante, al tener una interfase movil, nuestro volumen de control va a variar
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y, por lo tanto, el espesor variard por lo que al representar un espesor fijo y
estableciendo una velocidad nula en los extremos cometemos un error a tener en
cuenta.

U, - 10* (m/s)
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 Probe 7
y*  3,6930 -1,0939 -6,4686 -4,1436 -6,4682 -1,0935 3,6931

o vt

+ 02,2346 -0,6575 -3,8890 -2,4911 -3,8888 -0,6574 2,2346

=<
N =

+ 0,7569 -0,3025 -1,2992 -0,8421 -1,2992 -0,3025 0,7569

<

ol

Tabla 12.2. Velocidades medias en el eje ‘y’ de los probes en la configuracion ‘C’

Por altimo, estudiamos los desplazamientos que se producen, el valor maximo,
como se aprecia en la figura 12.32, es de 0.128mm.
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Figura 12.32. Valores absolutos de desplazamientos en t=7.00s
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13. Estudio paramétrico

Con el estudio de las configuraciones prestando atencién a los pardmetros
establecidos en diversas simulaciones hemos extraido que el médulo de Young es
uno de los parametros que mas influyen en el flujo que estudiamos.

Por lo tanto, el estudio paramétrico que se presenta se centrara en como varian
los resultados obtenidos con distintos modulos de Young para la configuracion cerrada
‘C’. Compararemos la configuracién ‘C’ del apartado anterior con E = 2 - 10*Pa, E =
3-10*Pa y E = 6-10*Pa ante una misma onda de presion con amplitud igual a la
unidad.

Comenzamos representando las ondas de velocidad que se forman en un
intervalo de tiempo en el punto central de la configuracion en la figura 13.1.

—E=3-10*
E=2-10%
002}~ E=6-10*]

001 [/ A\ // \ / \\ \ B

Uy (m/s)
I

| 1 | | 1 | 1
4 45 5 55 6 65 7 75 8

t(s)

Figura 13.1. Variacién de la velocidad respecto al tiempo para tres médulos de Young

Observamos que las ondas estan en fase y que a mayor modulo de Young menor
es la amplitud de la onda. Las velocidades maximas que se alcanzan son del orden
de centimetros por segundo.

A continuacién, en la figura 13.2, se muestran los perfiles de velocidad medios
gue se obtienen a distintas alturas para los tres médulos de Young.
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Figura 13.2.a. Perfil de velocidad media de los probes en y* = 3
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Figura 13.2.b. Perfil de velocidad media de los probes en y* = e
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Figura 13.2.c. Perfil de velocidad media de los probes en y* =%

Como vimos en el apartado anterior, existe un flujo neto ascendente por el
exterior y descendente por el interior. Estos flujos netos tienden a ser menores cuanto
mayor es el médulo de Young. Los maximos y minimos de los perfiles se dan en la
parte superior de la configuracion (y* = 5/6) como se podria prever.

Una vez que hemos estudiado como varia la velocidad y sabiendo que la onda
de presion es la misma, tenemos que estudiar las deformaciones que se producen.

Se ha mencionado anteriormente que los picos de presion (positiva y negativa)
se alcanzan en un nimero de segundos entero; y segundo y medio. Logicamente, en
estos instantes se producira las mayores deformaciones que seran iguales en valor
absoluto. En la figura 13.3, observan las deformaciones en siete segundos para los
tres mdédulos de Young distintos.
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Figura 13.3.a. Valores absolutos de desplazamientos en t=7.00s para E=2-10* Pa

D Magnitude
0.000128-

000012

g

[ec]

e-5

o

e-5

5
‘P
o

2e-5

o
MIHIHHH|||||I||H|H|n‘rl

Figura 13.3.b. Valores absolutos de desplazamientos en t=7.00s para E=3-10* Pa
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Figura 13.3.c. Valores absolutos de desplazamientos en t=7.00s para E=6-10* Pa

La distribucién de las deformaciones a lo largo de la configuracion es igual, pero
se observan diferentes maximos de desplazamiento de la pared movil. Las unidades
siguen en el sistema internacional (metros).
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14. Conclusiones

Para todos los casos, la onda de presion de frecuencia 1/21 ha generado una
onda de velocidad con el mismo periodo, pero desfasada /2. ¢(POR QUE EL
DESFASE? Pero la frecuencia de las ondas, en cualquier caso, habria sido impuesta
por nosotros. Seria interesante estudiar la frecuencia real, aunque a simple vista
puede que no sea relevante para los resultados del problema

Centrémonos ahora en el estudio paramétrico. Debido a la inesperada
complejidad de este trabajo el estudio paramétrico solo se ha centrado en el modulo
de Young. Sin embargo, existen otros parametros que influyen ampliamente en los
resultados del problema y que deberian de estudiarse. Estos son: el coeficiente de
Poisson del sélido, densidad del sélido, presion de entrada, etc.

Una de las dificultades que hemos encontrado era la lentitud de las simulaciones,
lo cual se debe a la complejidad de los calculos y a que la aplicacion fsiFoam ain no
permite simular en paralelo. Ademas, el codigo de este ‘solver’ nos ha dado en general
muchos problemas de funcionamiento.

Como hemos visto anteriormente en este pequefio estudio paramétrico, las
velocidades que se alcanzan son mayores cuanto menor es el nimero de Young.
Sabiendo esto, se podria deducir que si se produce esta circulacién en un canal
totalmente rigido seria menor que en cualquiera de los casos estudiados. Esto
significa que la flexibilidad de las paredes influye ampliamente en el movimiento del
liquido cerebroespinal a lo largo de la columna.

Esta hipotesis, la hemos querido comprobar tanto para el caso cerrado como
para el caso abierto. Nos centraremos en el caso cerrado ya que es donde hemos
realizado el estudio paramétrico. El procedimiento que hemos llevado a cabo ha sido
realizar una malla mediante el mallador de OpenFOAM con las mismas medidas de la
parte fluida de la configuracién C, hemos establecido las mismas condiciones de
contorno y hemos ejecutado la simulacion con ‘pisoFoam’ que es el ‘solver’ que
incorpora ‘fsiFoam’ para la parte del fluido.
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Figura 14.1 Onda de velocidad para el flujo en un conducto rigido cerrado

Si observamos la figura 14.1 podremos confirmar nuestra hipétesis ya que
obtenemos una orden de magnitud de 10'! mientras que para la configuracién con
s6lido deformable tendremos un orden de 102

14.1. Estudios futuros

Cuando estudiamos las propiedades de la médula, lo estudios hasta ahora no
han distinguido entre materia gris y materia blanca. Si existiera una diferencia
considerable en cuanto a caracteristicas, esta consideracion deberia ser aplicada.
Aunque, algunos estudios apuntan a que esta diferencia en cuanto a elasticidad y
porosidad es insignificante.

Segun la revision anual de este tema de 2016 [7], una de las direcciones que
tenia que seguir el modelo del sistema nervioso central era un modelo FSI con una
deformacion de malla Euler-Lagrangiana que se aborda en este trabajo de fin de
grado.

Por otro lado, se sabe que existe un filtrado del LCR por lo que el sélido deberia
de caracterizarse usando poroelasticidad. Esto ya ha sido presentado en algunos
estudios, pero se ha dejado fuera del objetivo de éste.
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Por dltimo, para completar el estudio, seria conveniente hacer un modelo
completo del sistema nervioso central y en tres dimensiones con el que obtendriamos
resultados directamente extrapolables a los datos ‘in vivo'.

Para resumir, el futuro de este trabajo seria obtener un modelo real y completo
de la médula espinal mediante técnicas CAD, realizar mediciones ‘in vivo’ para obtener
los datos reales de los parametros que aparecen en este problema (incluyendo una
onda de presion real que sabemos que no es senoidal), tener en cuenta la
poroelasticidad de los sdlidos deformables y, por ultimo, mejorar el codigo de
programacion que implementa OpenFOAM para las funciones que hemos usado o
incluso crear uno propio. Esto nos permitir4 obtener datos mas fiables que podamos
validar.
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15. Anexo A — Archivos OpenFoam

15.1. Condiciones de contorno — Liquido

En este apartado se observan las condiciones de contorno de la parte liquida
concretamente para la configuracion A. Para la configuracion B, tendriamos las
mismas condiciones de contorno, pero sin la frontera llamada ‘outer_wall’. Por ultimo,
para la configuracion C no tendriamos ni la pared ‘outer_wall’ ni la salida ‘outlet’.

15.1.1.P

Introducimos una onda de presion a la entrada mediante la funcion groovyBC e
imponemos una condicidon de ‘zeroGradient’ a la salida. Esto es una condicion de
pseudo-traccion que implica una continuacion del canal. La figura 16.1 nos indica
como sera el flujo desarrollado a la salida.

—_— ——
—_—— —t
I ——-

Figura 15.1 Flujo en el conducto [22]

[ Fmm———————— - ————————— Fe Gt —F———m—— e ——— - ———————— *\
| === | |
[ \\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | [
\* ___________________________________________________________________________ * /
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object p;

}

//*************************************//
dimensions [02 -2 00 0 01;
internalField uniform 0O;

boundaryField

{
outlet

{
//type fixedValue;
//value uniform 0;
type zeroGradient;

}

inlet

{
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type groovyBC;

valueExpression "l*cos (2*pi*time())
value uniform 0O;

"w.
’

}

interface

{
type extrapolatedPressure;
value uniform 0;

}

outer wall

{
type extrapolatedPressure;
value uniform 0;

}

frontAndBackPlanes

{
type empty;

}

// KK AR R A AR AR A A A A A A A R AR A A A A A A AR A AR A A A AR A AR A A A AR AR A AR A AR AR A AR AN A AR A AR A A A AR Rk K //

15.1.2.pointMotionU

En este archivo cambiamos las condiciones de nodos fijos en el ‘inlet’ y en el
‘outlet’ (si existe) por una condicion de deslizamiento (‘slip’). Esta condicién permite
que la entrada y la salida aumente de tamafio transversalmente al igual que en todo
el conducto.

[ Fmm———————— - ————————— Fe Gt —F———m—— e ————————————————— *\
| === | |
| \\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
| NN/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class pointVectorField;

object pointMotionU;

}

//*************************************//

dimensions [01 -1 00 0 01;
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
outlet
{
type slip;
}
inlet
{
type slip;
}
interface
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type fixedValue;

value uniform (0O O 0);
}
outer wall
{

type slip;

}
frontAndBackPlanes
{

type empty;
}

Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

// kA Ak hkkhk kA hkhk A hhkhhhkrhhkhkhhkhh A hhkhkhkhkrhhkhkhkhhkhkh A hhkhkhhkhhkhkhkhrhkhkrhkkhkhkhkrkhkrhkhkrhkkrkhkkxkk*x //

15.1.3.U

En la velocidad también

imponemos

las condiciones de contorno de

‘zeroGradient’ a la entrada y a la salida. Y, en la entrefase, establecemos una

condicion de pared movil.

A e e e e Vo Ciry Boccccccccoccsococcocosocesnoosnmmmm EAN
| sSs==—=———= | |
[\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
I A\ / O peration | Version:
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
A\ K * )
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object u;

}

// * * k% *x k% *x k% *x X% *x * *x * *x * *x
dimensions [01 -1 000 01;
internalField uniform (0O O 0);

boundaryField

{
outlet

{

type zeroGradient;

}

inlet

{

type zeroGradient;

}

interface

{
type movingWallVelocity;
value uniform (0 0 0);

}

outer wall

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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type fixedValue;

value uniform (0 O 0);
}
frontAndBackPlanes
{

type empty;

}

// KA AR AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A AR A AR A KA I A A AR IR A A A A A AR A A A A A A A AR AR Ak, K //

15.2. Condiciones de contorno — Sélido

Aligual que en el apartado anterior, las condiciones de contorno que se muestran
son las de la configuracién A. Las fronteras altas y bajas del solido son llamadas
‘inlet_wall’ y ‘outlet wall'. A estas fronteras les imponemos una condicion de pared
deslizante (‘slip’) que permite encogerse o estirarse con el fluido en la entrada y en la
salida. Por otro lado, la frontera del sélido en la entrefase posee una condicién de
desplazamiento.

Todas estas condiciones de contorno se mantienen en los cuatro archivos: ‘D’,
‘DD’, ‘PointD’ y ‘PointDD’

Para la configuracion B, tendremos que afadir aqui la frontera ‘outer_wall’ con
una condicion de pared rigida. Al igual tendriamos que hacer para la configuracion C,
pero también suprimiriamos la pared ‘outlet wall' y esta pasaria a formar parte de
‘outer_wall’.

15.2.1.D

A e N I e e AN
| ========= | |
I\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object D;

}

//*************************************//
dimensions [01 00O0O0 01;
internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
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outlet wall

{
//type fixedValue;
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//value uniform (0 0 0);
type slip;
}
inlet wall
{
//type fixedvValue;
//value uniform (0 0 0);
type slip;
}
interface
{
type tractionDisplacement;
traction uniform ( 0 0 0 );
pressure uniform O;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBackPlanes
{
type empty;

}
}

// Ak hhkkhkhkhAhhkhkhkhkhhkhkhkrhkh kA hkhkhk kA dhkhhkhk ko hk kA ko hkhkhkhkhkhk kA ko hkhkhkhkhhkhkhkrhkhkhkrhkhhkkhkkxhhkkxkx*k //
15.2.2.DD

[r—————————— e CHt Ao i\
| s====—=——= | |
| \\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
| \N\/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object DD;

}

//****************

dimensions [0O1 00O0O0 O01;
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField

{
outlet wall

{
//type fixedValue;

//value uniform (0 0 0);
type slip;

}

inlet wall

{
//type fixedValue;
//value uniform (0 0 0);

type slip;
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interface
{
type tractionDisplacementIncrement;
traction uniform ( 0 0 0 );
pressure uniform O;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBackPlanes
{
type empty;

}
}

// KA KA AR A A A A A A AR AR AR A A A A AR A A A A A A A A A A A I A A AR AR A I A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A A A Ak Ak kK //

15.2.3.pointD

A e e e e e Vo Oy cBoccccccccoccsococoomosocesnoesnmomm EAN
| ========= | |
[\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
I \\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
N\ K * )
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class pointVectorField;

object pointD;

}

//*************************************//

dimensions [0O1 00O0O0 O01;
internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
outlet wall
{
//type fixedValue;
//value uniform (0 0 0);
type slip;
}
inlet wall
{
//type fixedValue;
//value uniform (0 0 0);

type slip;
}
interface
{
type calculated;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBackPlanes
{
type empty;

}
}

// R R R R R I R R b I R R I I b I S I R R I R I b I b I R I b b b b b b I R b b I R b R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b //
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15.2.4.pointDD

e K Ct —Fmmm e *\
| === | |
I A\\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
I \\/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
A oo */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class pointVectorField;

object pointDD;

}

//‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************//
dimensions [0O1 00O0O0O01;
internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
outlet wall
{
//type fixedValue;
//value uniform (0 0 0);
type slip;

}

inlet wall

{
//type fixedValue;
//value uniform (0 0 0);

type slip;
}
interface
{
type calculated;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBackPlanes
{
type empty;

}
}

// KA AR AR A AR A A A AR A A A A A A AR AR A AR A AR AR A AR A A A AR AR A A A AR A AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR A Ak, Kk //

15.3. Archivos de la carpeta ‘constant’ - Liquido

Estos archivos permanecen constantes para las tres configuraciones que han
sido estudiadas ya que son independientes de la geometria con la que se esta

trabajando.
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15.3.1.dynamicMeshDict

A e e B @ I e e AN
| s+ | |
[\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
I A\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
N K * )
FoamFile
{

version 2,08

format ascii;

class dictionary;

object dynamicMeshDict;

}

//*************************************//
dynamicFvMesh dynamicMotionSolverFvMesh;
solver velocitylLaplacian;

diffusivity quadratic inverseDistance 1 (interface);
diffusivity quadratic inverseDistance 1 (outlet);

// KA A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A A A AR A AR A A A AR A R A AR A AR AR A AR A A A AR AR A AR A A A A Ak Ak, K //

15.3.2.flowProperties

A e N I e e AN
| === | |
I\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object flowProperties;

}

//*************************************//

flowModel consistentIcoFlow;

icoFlowCoeffs

{
nCorrectors 3;
nNonOrthogonalCorrectors 1;

}

consistentIcoFlowCoeffs

{
nCorrectors 3;
nNonOrthogonalCorrectors 1;

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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// R I b i b R I R e S S I S S R I S b S b e S b b b S b S b I b S b b Sb R b b b 2h 2 S b b R b IE b S b b Sb R S b b Sh b S 2b b b b i S //

15.3.3.fsiProperties

e K Ct —Fmmmm e *\
| === | |
I A\\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
I \\/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
A o */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object flowProperties;

}

// * x k Kk Kk x Kk Kk x * Kk Kk *x Kk Kk *x *x Kk *k *x Kk Kk *x * Kk *k *x * * *x *x * *k * * * *x //

solidPatch interface;
solidZone interface-zone;

fluidPatch interface;
fluidZone interface-zone;

relaxationFactor 0.05;

interfaceDeformationLimit O;

outerCorrTolerance le-6;
nOuterCorr 30;

interpolatorUpdateFrequency 0;

//couplingScheme FixedRelaxation;
//couplingScheme Aitken;

couplingScheme IQN-ILS;
couplingReuse 1;

coupled yes;

// hhkrhkkhkhkhhkhkhkhhkhhhkrhkhkhhkhkhhkrhhkrhhkhkrhkhkhhhkhkrhhkrhhkrhkhkhkhkhkhhkrhkrhkhkrhkhkhkhkhkhkhkxkhkxkkxx //

15.3.4.transportProperties

A e e e Vo Cihr cNomocmomcmomeoomecsomesoeesoeesooo=m W\
| se=————= | |
[ \\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
I\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;
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class dictionary;
object flowProperties;

}

//*************************************//
nu nu [0 2 -1 00 0 0] 3e-6;

rho rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1000;

// KA KA AR AR A A A A AR AR AR A A A A AR A A A A A A A A A A AR A A AR AR A I A A A A AR AR AR A A AR A A A A A A A A Ak Ak K,k //

15.4. Archivos de la carpeta ‘constant’ — Sélido

Los archivos que se describen a continuacion, como en el apartado anterior, son
independientes de la configuracion que se esta estudiando. No obstante, aqui se
pueden modificar las propiedades del sdlido y la localizacién de los puntos ‘probes’, lo
gue si que cambiara.

15.4.1.rheologyProperties

[r—————————— e CHt Ao i\
| s====—=——= | |
| \\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object rheologyProperties;

}

//*************************************//

planeStress no;

rheology
{
type linearElastic;
rho rho [1 -3 0 0 0 0 O] 200;
E E [1 -1 -2 0 0 0 0] 3e5; //2e4; 3ed; 6e4;
nu nu [0OO0O 0O 0 0] 0.3;

}

// KA KA AR AR AR A A A A AR AR A A A A AR A IR A A A A I A AR AR A A I A A A A A A A A A A A AR A A Ak kb hA kA Ak Ak ko kK, x //

15.4.2.stressProperties

[ \\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |

106
Escuela Politécnica Superior de Jaén




Victor Vidal Mufioz Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

I A\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
A */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object stressProperties;

}

//*************************************//

stressModel unsTotallagrangianStress;

unsTotallagrangianStressCoeffs

{

nCorrectors 200;

convergenceTolerance le-7;
relConvergenceTolerance le-3;

nonLinear no;
debug no;
moveMesh yes;

}

unsIncrTotallagrangianStressCoeffs

{

nCorrectors 200;

convergenceTolerance le-7;
relConvergenceTolerance le-3;

nonlLinear no;
debug no;
moveMesh yes;

componentReference
(
)i

}

// hhkhhkkhkhkhhkhk A hhkhhhkrhkhkhhhkhkhkhrhhkhhkhkrhkhkhhhkhkrhhkrhhkrhkhkhhhkhhkrhkrhhkrhkhkhkhkhkhkhkrxkhkxkkxx //

15.5. Archivos de la carpeta ‘system’

Los archivos que se presentan a continuacién estan presentes tanto en la
carpeta del fluido como en la del sélido. Al estar la solucion acoplada solo se requiere
un archivo de cada uno, por defecto, se toman los archivos de la carpeta ‘fluid’.

15.5.1.controlDict

S Ko O R *\
| s=— | |
I A\N\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
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| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2,08

format ascii;

class dictionary;

object controlDict;

}

//*************************************//

application fsiFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 20;//10;
deltaT 0.0001;
writeControl timeStep;
writeInterval 100;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 10;
writeCompression uncompressed;
timeFormat general;
timePrecision 10;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep no;
maxCo 0.2;
libs (
"1ibOpenFOAM. so"
"libsimpleSwakFunctionObjects.so
"libswakFunctionObjects.so"

"libgroovyBC.so"

)

"

functions
(
pointHistory
{
type pointHistory;
functionObjectLibs
(
"libpointHistory.s

)i

9]
O

region solid;

refHistoryPoint (0 0.005 0.025);
}

probes

{
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// Where to load it from
functionObjectLibs ( "libsampling.so"

type probes;
// Name of the directory for probe data
name probes;

interpolationScheme cellPointFace;
// Fields to be probed
fields (

p
U

)

probelocations

(

// Coordinates with the form ( x y z=0 )
)i

// Write at same frequency as fields

timeStep;
100;

outputControl
outputInterval

}

):

Estudio paramétrico numérico del
flujo cerebroespinal simplificado

// KA A A AR A A A A A A AR AR A AR A AR AR A AR A AR AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A A A AR A A A AR A A A A Ak Ak kK //

15.5.2.decomposeParDict

|

I \\ / F ield | OpenFOAM:
I\ / O peration | Version: 1.5
| \\ / A nd | Web: http://www
| \\/ M anipulation |
\* _________________________________________________
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object decomposeParDict;

}

// * k kK kK kX x K* k* Kk Kk *x * k * *x * k* *k *x *x * * *x *

numberOfSubdomains 3;

method simple;
globalFaceZones ( interface-zone );
simpleCoeffs
{

n (3 1 1);

delta 0.001;
}
distributed no;
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roots
(
)i

// Ak hkhkhkhkhhkhkhk A hhkrAhhkrhhkhkhhkhhrhhkhkhhkrhhkhkhhAhhkrhhkrhkhkrhhkhkhhkhkhkrhkkrhkhkrhkkhkhhkhkkxkhkkxkkx //

15.5.3.fvSchemes

¥ mmmm e ¥m b =K m *\
| === | |
I A\\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
[ \\ / O peration | Version: 3.0 |
I \\/ A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
| */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object fvSchemes;

}

//*************************************//

ddtSchemes

{
default backward;

}

gradSchemes

{

default leastSquares;

}

divSchemes

{

default none;

div (phi, U) Gauss skewCorrected linear;
// div (phi,U) Gauss linearUpwind cellLimited leastSquares 1;
}
laplacianSchemes

{
default none;
laplacian(nu,U) Gauss linear skewCorrected 1;
laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear skewCorrected 1;
laplacian(diffusivity,cellMotionU) Gauss linear skewCorrected 1;

}

interpolationSchemes
{
default linear;
interpolate (U) skewCorrected linear;

}

snGradSchemes

{

default skewCorrected 1;

}

fluxRequired
{

default no;
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// KA AR AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A I A A AR AR AR AR IR A A A AR A A A A A A A A A A A ARk, Kk //

15.5.4.fvSolution

A e e B @ I e e AN
| s+ | |
[\ / F ield | foam-extend: Open Source CFD |
I A\ / O peration | Version: 3.0 |
| \\ / A nd | Web: http://www.extend-project.de |
| \\/ M anipulation | |
N K * )
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object fvSolution;

}

//*************************************//

solvers
{
IS
{
solver GAMG;
tolerance le-06;
relTol 0;
minIter 1;
maxIter 000;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 28
nFinestSweeps 2;

scaleCorrection true;
directSolveCoarsest false;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestlLevel 20;

agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1;

}

cellMotionU

{
solver GAMG;
tolerance le-06;
relTol 0.001;
minIter 1;
maxlter 100;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;

nFinestSweeps 2;
scaleCorrection true;
directSolveCoarsest false;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 20;
agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1
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V)

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-06;
relTol 0;
minIter 1

}

// Ak hkhhkhkhhkhkh A hhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhAhhkhhhkrhhkhkhhkhhkrhhkrhhkrhhkhkhhkhkhkrhkhkrhkhkrhkkhkhhhkkxkkxkkx //

16. Anexo B — Archivos MatLab

Los programas que a continuacion se describen se unan para las tres
configuraciones, pero habrd que adaptarlos para cada una en funcion de los
resultados y geometria del canal.

16.1. Lectura presion

Este programa se usa para leer el archivo ‘p.txt’ que genera OpenFoam que
contiene la presioén a lo largo del tiempo en los puntos de la configuracion que hemos
indicado y genera matriz ‘p’ con todos estos datos ademas de tres con las
coordenadas de los puntos. Luego representa una grafica de la presion respecto al
tiempo del punto que indiquemos.

fileID = fopen('p.txt','r'); %Abrir archivo

%Matriz x
formatSpec = 'Sc
sizeA = [1 21;
A=fscanf (filelID, formatSpec, sizeAh);
x=fscanf (filelID, '$f', [1 Inf]);
tMatriz y

B=fscanf (filelID, formatSpec, sizeh) ;
y=fscanf (fileID, '$f', [1 Inf]);
*Matriz z

C=fscanf (filelID, formatSpec, sizel);
z=fscanf (fileID, '$f', [1 Inf]);

)

c';

$Time
formatSpec = '%c Scscscic';
sizeA = [1 5];

T=fscanf (fileID, formatSpec, sizel);

for 1i=1:1000 %Numero de instantes de tiempo
p(i,:)=fscanf (fileID, "3f',[1 50]);

end

pto=26; %punto a representar
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plot(p(:,1),p(:,pto)); S%presidn respecto al tiempo
xlabel ('t (s)','fontweight', 'bold'),ylabel('p (Pa)', 'fontweight', "bold")

16.2. Lectura velocidad

Este programa realiza lo mismo que el anterior, pero para el caso de la velocidad.
Se almacenan las velocidades en las direcciones principales, aunque solo nos
interesa la velocidad en el eje ‘y’.

fileID = fopen('U.txt','r");

%Matriz x

formatSpec = '"%Sc Sc';
sizeA = [1 21;
A=fscanf (filelID, formatSpec, sizedh);
x=fscanf (filelID, '$f', [1 Inf]);
$Matriz y

B=fscanf (filelID, formatSpec, sizeh) ;
y=fscanf (£filelID, '$f', [1 Inf]);
$Matriz z

C=fscanf (filelID, formatSpec, sizel);
z=fscanf (filelID, 'Sf', [1 Inf]);

$Time
formatSpec = '%c %Scscscsc';
sizeB = [1 5];
T=fscanf (filelID, formatSpec, sizeB);
i=1l; j=1;
for 1i=1:1000
U(i,l)=fscanf (fileID, "$f"', [
for §=1:3:145

=
[
~
~

delete=fscanf (filelID, "' %c', [1]1);

U(i,j+1l)=fscanf (filelD, 'Sf', [1]);

delete=fscanf (filelID, '%c', [1]);

U(i,j+2)=fscanf (filelID, 'Sf', [1]);

delete=fscanf (filelID, '%c', [1]):;

U(i,j+3)=fscanf (filelD, 'Sf', [1]);
1)

14
delete=fscanf (filelID, 'Sc', [1
end
end

figure

pto=75; S%Spunto a representar

plot(U(:,1),U(:,pto)); %Svelocidad en y

xlabel ('t (s)','fontweight', 'bold'),ylabel('U y (m/s) ', 'fontweight', '"bold")
$plot(U(:,1),U(:,pto-1)); S%Svelocidad en x

$plot (U(:,1),U(:,pto+l)); %$velocidad en z
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16.3. Perfiles de velocidad media

Por altimo, necesitamos un programa que lea la velocidad a lo largo del tiempo
para los puntos ‘probes’, calcule la media y represente el perfil de velocidad media
que se forma.

clear Upto $Upto es un array con las velocidades en...
..un punto para un intervalo de tiempo
clear tiempo S$tiempo es un array con el intervalo de tiempo
i=1;
Umedia=zeros(7,9); %las velocidades medias se almacenan en Umedia
columna=2;
cont=1;
for n=1:49
cU=3+3* (n-1) %columna posicidén en U
for £=250:550 S%intervalo de tiempo
c=1; %columna tiempo
tiempo(i,1)=U(f,c);
Upto(i,1)=U(f,cU);
i=i+1;
end
i=1;
if cont<=7
Umedia (cont, columna)=mean (Upto)
else
cont=1;
columna=columna+1l;
Umedia (cont, columna)=mean (Upto)
end
cont=cont+1;
end

o\

sespesor del canal por el que fluye el LCR
e=[-0.009 -0.0085 -0.008 -0.0075 -0.007 -0.0065 -0.006 -0.0055 -0.0057;
xx=-0.009:0.00001:-0.005;

figure

%subplot (3,1,1);

yyal=spline (e, Umedia (1, :),xx); %$genera una curva por los puntos calculados
plot (e,Umedia(1l,:), "ko',xx,yyal, 'r")

title('y +=1/12");

xlabel('e (m)','fontweight','bold'),ylabel('U {y}

(m/s) ', 'fontweight', 'bold")

figure

$subplot (3,1,2);

yyal=spline (e,Umedia (2, :),xx);

plot (e,Umedia(2,:), "ko',xx,yyal, 'r")

title('y +=1/6");

xlabel('e (m)','fontweight', 'bold'"),ylabel('U {y}
(m/s) ', 'fontweight', 'bold")

figure

$subplot (3,1,3);

yyal=spline (e,Umedia (3, :),xx);

plot (e,Umedia(3,:), "ko',xx,yyal, 'r")
title('y "+=1/3");
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xlabel('e (m)','fontweight','bold'),ylabel ('U {y}

(m/s) ', 'fontweight', 'bold")

figure
$subplot (3,1,3);
yyal=spline (e, Umedia (4, :),xx);

plot (e,Umedia(4,:), "ko',xx,yyal, 'r")

title('y"+=1/2");

xlabel('e (m)','fontweight','bold'),ylabel ('U {y}

(m/s) ', 'fontweight', 'bold")

figure
$subplot (3,1,3);
yyal=spline (e, Umedia (5, :),xx);

plot (e,Umedia(5,:), "ko',xx,yyal, 'r")

title('y"+=2/3");

xlabel('e (m)','fontweight','bold'),ylabel ('U {y}

(m/s) ', 'fontweight', 'bold")

figure
$subplot (3,1,3);
yyal=spline (e, Umedia (6, :), XX) ;

plot (e,Umedia(6,:), 'ko',xx,yyal,'r'")

title('y"+=5/6");

xlabel ('e (m)','fontweight', 'bold'),ylabel ('U {y}

(m/s) ', 'fontweight', 'bold")

figure
%subplot(3,1,3);
yyal=spline (e, Umedia (7, :), xXX);

plot (e,Umedia(7,:), 'ko',xx,yyal,'r")

title('y™"+=11/12");

xlabel ('e (m)','fontweight', 'bold'),ylabel ('U {y}

(m/s) ', 'fontweight', 'bold")
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