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Resumen

Este Trabajo de Fin de Master esta concebido para
otorgar al lector una idea basica de la metodologia
necesaria para la creacion de nuevos cédigos numéricos
utilizando OpenFoam. Ademas, se destaca Ila
versatilidad de este software y su capacidad de
personalizacion a problemas actuales de diferentes

ambitos de la ingenieria.
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1 Introduccién y motivacién.
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1.1 Objetivo del Trabajo de fin Master

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master es el desarrollo de codigos
numeéricos que incrementen el potencial del software de calculo popularmente
conocido como OpenFoam. El objetivo principal es simular numéricamente procesos
de transmision de calor en problemas acoplados de fluidos y sélidos. Ademas, se se
busca documentar todo el proceso seguido, de manera que los trabajos realizados a
lo largo de todo este proyecto puedan ser empleados por otros/as ingenieros/as con
posterioridad. Ya sea para consulta o para modificacion y/o adaptacion de los codigos
aqui empleados a sus posibles necesidades. Por lo tanto, se desarrollaran
modificaciones de cédigos numéricos partiendo de tutoriales que se encuentran en la

version original de dicho software relacionados con los siguientes casos de estudio:

e Transferencia de calor por conduccion y conveccidn en problema multiregion

(solido/fluido) con diferentes mallas.

¢ Incorporacion de calentamiento de solido por efecto Joule (resistencia eléctrica)

y radiacion.
¢ Flujos incompresibles e inmiscibles multifasicos con distinta temperatura.

e Simulacion térmica en procesos de llenado por inyeccion.

1.2 Software: OpenFoam

1.2.1 Breve descripcion sobre OpenFOAM

OpenFOAM es el software libre lider en los campos relacionados con CFD
(Computational Fluid Dynamics), pertenece y es mantenido por la fundacion
OpenFOAM que distribuye el cédigo fuente exclusivamente bajo GPL (General Public
Licence). Esta licencia otorga al usuario libertad de modificar y redistribuir el software,

garantizando la libertad continua de uso dentro de unos términos.

OpenFOAM fue creada por Henry Weller en 1989 bajo el nombre de FOAM y fue
lanzada al mercado como “OpenFOAM”. Sus principales autores son Henry Weller,
Chris Greenshields y Mattijs Janssens desde diciembre de 2004. Desde entonces,
OpenFOAM ha continuado actualizandose y lanzando nuevas versiones para el

publico cada afo, actualmente la ultima versién es la 5.0.
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La Fundacion OpenFoam es una organizacion que se encarga del copyright y
documentacion del codigo numeérico de OpenFOAM, cuyo propdsito es la distribucion
de este software para beneficio de los usuarios. Es una compaiia registrada con base
en Inglaterra que no tiene capital social ni accionistas, aunque tiene miembros
comprometidos con los valores de software libre que se encargan de gestionar y dirigir
la organizacion. No tiene empleados y el beneficio que se obtiene se retiene en la
organizacion, no pudiéndose distribuir a dichos miembros. OpenFOAM es
desarrollado y mantenido por individuales que contribuyen con su trabajo a este
proyecto con el soporte y consentimiento de companias que los emplean. Existe una
comunidad fiable donde se otorga cierta autoridad a aquellos que contribuyen con

material de muy alta calidad y mantienen un compromiso duradero.

Ademas, OpenFOAM es una herramienta uUnica, altamente expansible y su
caracteristica principal es su naturaleza devkit (software development kit) que para
CFD consiste en mas de 1 millén de lineas de cédigo de C++. También incluye cientos
de aplicaciones creadas desde devkit las cuales pueden ser ampliadas y
personalizadas rapidamente. En la actualidad, estas aplicaciones estan siendo usadas
dentro del mundo del CFD en ambitos académicos, industriales, de investigacion,
gubernamentales y a través de incontables campos relacionados con la ciencia e

ingenieria.
1.2.2 Fundamentos

OpenFOAM es un software basado en el método volumenes finitos y aunque
esta principalmente focalizado a CFD, puede resolver problemas de diferente ambito
como: mecanica de solidos computacional, acustica computacional,
electromagnetismo, etc. Puede ser usado en paralelo sin necesidad de pagar por
licencias. Ademas, este software proporciona sus propias herramientas de mallado,
las cuales pueden ser altamente exportables o importables desde otros softwares de

terceros, lo que lo hace un programa muy versatil.

El lenguaje de programacion usado en OpenFOAM es C++, un codigo de
programacion orientado a objetos que esta disefiado para ser un entorno flexible y
programable para simulaciones numéricas. Usando este lenguaje de alto nivel se
asegura la directa representacion de las presentes ecuaciones a resolver y se
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consigue que sea muy facil de leer, entender, modificar y/o afiadir nuevas

caracteristicas.

Un programa orientado a objetos generalmente hace uso de los siguientes
conceptos: Clases, Objetos y Funciones. Estos conceptos permiten una alta eficiencia
en la organizacion y disefio de programas y son esenciales para casos muy complejos.
El lenguaje de C++ fue desarrollado a principios de 1980 por Stroustrup con el
proposito de combinar la flexibilidad y eficiencia de los sistemas programados en C y
los paradigmas de los programas orientados a objetos. Simplemente, hace
conveniente usar cualquier programacion estandar que se adapte a la tarea en
cuestion, sin forzar a todos los usuarios a cualquier estilo particular. Esto es lo que

hace a C++ uno de los lenguajes de programacion mas potentes.

Con la programacion de alto nivel, se pueden implementar nuevos programas
con relativa facilidad. Los usuarios no necesitan un profundo conocimiento referido la
orientacion a objetos y/o programacién en C ++ pero deben conocer los principios
detras de la orientacién a objetos, las clases, y tener algunas nociones basicas de
sintaxis de cddigo C ++. Pero sobre todo es mucho mas importante la comprensiéon
de las ecuaciones subyacentes, modelos, métodos y algoritmos de solucion. Ademas,
es posible modificar los programas existentes o utilizarlos como punto de partida para

los nuevos. Principal caracteristica que se utilizara en este proyecto.

Por lo tanto, OpenFOAM fomenta la reutilizacion de cddigos, bibliotecas,
funciones de bajo nivel, manejo de malla, etc. La facilidad con la que podemos
configurar nuevos programas o Solvers permite a los investigadores abordar
problemas mirando mas alla de las capacidades de software comercial de CFD. Otra
caracteristica unica comparada con otros codigos comerciales es el acceso completo
a la fuente. Siempre se puede verificar lo que vamos a hacer con solo echar un vistazo

al codigo raiz. Esto hace que OpenFOAM sea ideal para investigacion y desarrollo.

Sin embargo, OpenFOAM no viene con una GUI (Graphical User Interface), todo
esta controlado a través del terminal y esto puede crear problemas, especialmente si

el usuario no esta familiarizado con el entorno LINUX.
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Para post-procesamiento, OpenFOAM cuenta con un entorno grafico que recibe
el nombre de ParaView. Esta es una aplicacion de analisis y visualizacion de datos de
fuente abierta y multiplataforma con facil interfaz grafica. Entonces, el principal
problema al comenzar a usar OpenFOAM es reunir el conocimiento necesario para
operar con las funcionalidades existentes, y esto se traduce en una curva de

aprendizaje con mucha pendiente para el usuario inicial.
1.2.3 La estructura de OpenFOAM

La llustracién 1 muestra la estructura basica de un caso en OpenFOAM, el cual

contiene el minimo de archivos necesarios para poder lanzar una simulacion.

$WM_PROJECT_USER_DIR/run

. case_directory
. .~ system
. T
¢ f
|
\ .
. o= constant
. physical properties
J . polyMesh
>
. e °
.

. = time_directories
Figura 1.Estructura del directorio de un caso en OpenFOAM

La carpeta system es necesaria para la caracterizacion de los parametros
asociados al proceso de resolucion del caso. En ella, podemos encontrar el control del
paso de tiempo y discretizacion. Dentro de esta carpeta se pueden encontrar tres

archivos siguientes:

e controlDict: Aqui se configuran los parametros de control de la simulacion,

el paso de tiempo, el tiempo de comienzo y fin, etc. El siguiente codigo se ha

sacado de uno de los tutoriales llamado Cavity que proporciona OpenFOAM.

10
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Destacar que en cada uno de los archivos de este software la cabecera y el sub-
diccionario FoamFile apareceran siempre describiendo la version del software que se

esta utilizando, la clase, carpeta origen y objeto, etc.

[ e Ot —Fm *\
| ========= | |
AN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox \
[ \\ / 0 peration | Version: 2.3.1 \
| AN\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation \ |
\* ____________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;

}

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

application icoFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

StopAt endTime;
endTime 0.5;
deltaT 0.005;
writeControl timeStep;
writeInterval 20;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;
// P R R e I I I i I I I I I I I i I I b i b I b b b b b b e b b b b i b i b b b i b i S //

Nota: Para mantener claridad y ahorrar espacio, la cabecera serd omitida en futuros codigos que se
expondran a lo largo de este trabajo.

e fvSchemes: Se establecen las caracteristicas de discretizacion para la

simulacidon numérica.

e fvSolution: este archivo esta relacionado con el conjunto de ecuaciones,

tolerancias y algoritmos de control para la simulacion.

El directorio constant tiene una subcarpeta llamada:

e polyMesh: que contiene una descripcion detallada de la malla y archivos

relacionados con las propiedades fisicas de las regiones computacionales.

(Ejemplo: transportProperties O thermophysicalproperties).

11
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La carpeta 0/ representa el directorio para el instante inicial (o tiempo cero) y
contiene los valores iniciales y condiciones de contorno que el usuario debe
especificar para definir el problema mientras que otras carpetas de tiempo contendran

los resultados escritos por OpenFOAM.

Debe recalcarse que los campos en OpenFOAM siempre deben ser inicializados,
incluso cuando la solucidn no lo requiera, como los problemas estaticos. Es también
muy comun encontrar otros archivos, los cuales detallan otras caracteristicas

adicionales utilizadas en la simulacion. Este es el caso del directorio:

e Time directories:contiene los archivos que se encargan de algunos campos
en particular. El nombre de cada uno de ellos se basa en el tiempo de simulacion
en el que los resultados son escritos. El numero de directorios de tiempo escritos
puede ser cambiado en el valor writeInterval en el archivo controlDict
localizado en la carpeta system. Cuanto menor sea el valorde writeInterval,
mayor sera el numero de pasos de tiempo guardados. Por lo tanto, si se elige un
numero muy reducido se puede llegar a tener problemas de memoria. Una buena
practica de cara a la correcta simulacion de casos, es lanzar el programa con
una escritura de tiempos muy pequefia y a medida que veamos que la simulacién

se comporta correctamente ir aumentando dicho intervalo.

Ademas de estas carpetas iniciales, también se pueden encontrar otros archivos
con extension “.log”, archivos de post-procesamiento, etc. Todo esto depende
exclusivamente de las utilidades que se quieran crear a la hora de simular. Como la
naturaleza de cada uno de estos archivos es muy diferente, no se detallara en

profundidad ya que no esta dentro del objetivo de este trabajo de fin de master.
1.2.4 Cobdigos numéricos estandar

A continuacién, se detalla una lista de algunos coédigos numeéricos que estan
relacionados con los temas que se trataran en este documento. No significa que se
vayan a utilizar todos, es mas, solo se hara uso de 3 de ellos. Aunque a modo
representativo, el lector puede tener una idea de los codigos que OpenFoam ofrece y

su abanico de posibilidades.

12
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e (Codigos Basicos de CFD:

o potentialFoam: resuelve flujos no transitorios, incompresibles,

rotacionales e ignora el efecto de la gravedad.
e Flujo incompresible:

o 1coFoam: utilizado para simulaciones transitorias de flujos incompresibles

y laminares de fluidos Newtonianos.
o PisoFoam: para simulaciones transitorias de fluidos incompresibles.

o SimpleFoam: simulaciones no transitorias con flujos incompresibles y

turbulentos.

o pimpleFoam: para simulaciones con un tiempo de paso
considerablemente grande, flujos incompresibles usando el algoritmo
PIMPLE.

e Flujo compresible:

o rhoPimpleFoam: resuelve flujos compresibles transitorios tanto laminares

como turbulentos.

o rhoSimplecFoam: utiliza un algoritmo SIMPLEC para flujos laminares no

transitorios y RANS para flujos turbulentos y compresibles.

o rhoSimpleFoam: usa un algoritmo SIMPLE para flujos laminares no

transitorios y RANS para flujos turbulentos y compresibles.

o sonicFoam: utilizado para resolver flujos tanto laminares como turbulentos

de gases con caracteristicas transénicas/supersonicas.
e Transferencia de calor y conveccion:

o bouyantPimpleFoam: resuelve flujos turbulentos y compresibles
relacionados con ventilacion y transferencia de calor. También esta otra
version que utiliza la aproximacion Boussinesq

(buoyantBoussinesgPimpleFoam).

o bouyantSimpleFoam: resuelve flujos no transitorios turbulentos y

compresibles incluyendo radiacién con ventilacién y transferencia de calor.

13
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También para esta version existe una variante que utiliza para la

aproximacion Boussinesq (buoyantBoussinesgPimpleFoam).

o chtMultiRegionFoam: €S una combinacion de heatConductionFoam
y buoyantFoam para una simulacion entre regiones solidas y fluidas. Hay
una version para flujo no transitorio llamada

chtMultiRegionSimpleFoam.
e Oftros
Aqui se han sefialado algunos, aunque existen mucho mas y sus campos de
actuacion pueden ser:
¢ Flujos con multiples fases.
e Combustion.
e Simulacion numérica directa (Direct Numerical Simulations -DNS).
e Flujos de particulas.
e Meétodos numéricos moleculares.
e Electromagnetismo.
¢ Anadlisis de tensiones en sélidos.

e Finanzas.
1.2.5 Algunas utilidades estandar

Ademas de los cdédigos numéricos, OpenFOAM incluye una serie de
herramientas muy utiles de cara a la simulacion. Se han enumerado algunas de las

mas relevantes:

e Pre-procesado:
o changeDictionaty: utilidad para cambiar la entrada de un diccionario.

o mapFields: asigna campos de volumen de una malla a otra, leyendo e

interpolando todos los campos presentes en el tiempo del directorio para

14
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ambos casos. Casos paralelos y no paralelos son tratados sin la necesidad

de reconstruirlos primero.

o setFields: establece los valores de un conjunto de celdas a través de un

diccionario.
e Generacion de malla:
o blockMesh: es un generador de malla de multiples bloques.

o extrudeMesh: extrusiona la malla desde un patch existente o desde un

patch leido de un archivo.
o snappyHexMesh: mallador automatico de hexaedros.
o Conversion de malla:

o fluentMeshToFoam: convierte una malla de Fluent a un formato

compatible con OpenFOAM.

o foamMeshToFluent: resulta una malla de OpenFOAM compatible con

Fluent.
¢ Manipulacién de malla:
o checkMesh: comprueba la calidad de la malla.

o createBaffles: convierte caras interiores en caras frontera. No duplica

puntos.

o CreatePatch: utilidad para crear patches fuera de las caras fronteras

seleccionadas.
e Otras herramientas de mallado:
o modifyMesh: manipula elementos de malla.

o refinementLevel: intenta encontrar el nivel de refinamiento que hay en

las mallas cartesianas. Se aplica antes de snapping.

o collapseEdges: junta pequefios bordes y combina aquellos que se

encuentran en una linea.

e Campos de velocidades en post-processing:

15
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Co: calcula y escribe el numero de Courant obtenido del campo phi como

un volScalarField.

Mach: Calcula y opcionalmente escribe el numero de Mach local desde el

campo de velocidad U en cada paso de tiempo.

e Post-processing en turbulencia:

o

o

createTurbulenceFields: crea un conjunto completo de campos de

turbulencia.

R: calcula y escribe el esfuerzo de Reynolds para el paso de tiempo actual.

e Procesamiento en paralelo:

o

decomposePar: automaticamente descompone una malla y sus campos

en un caso de ejecucion paralela en OpenFOAM.

reconstructPar: recompone campos del caso que ha sido

descompuesto para la ejecucidon en paralelo en OpenFOAM.

reconstructParMesh: reconstruye una malla usando informacion

geometria solo.

redistributePar: reconstruye una malla descompuesta existente de

acuerdo a los ajustes pertinentes en el archivo decomposePartDict.

16
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2 Contexto tedérico y numérico.
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2.1 Resumen

En este apartado se detallaran aquellos codigos numéricos y herramientas que
son de interés para el objetivo de este trabajo y los diferentes casos a resolver. Es
importante dejar claro que no se detallaran en profundidad todos los archivos
involucrados en las simulaciones ya que esto supondria la extension desmesurada del
contenido. Si el lector necesita mas informaciéon sobre OpenFOAM, cualquiera de los
cédigos numéricos u otras cuestiones referentes al software, se recomienda

encarecidamente que consulte la fuente bibliografica [1].

Por lo tanto, este documento presentara cuatro casos de gran interés ingenieril
para simular. El primero de ellos o Caso A, se basa en la transferencia de calor por
conduccion y conveccidn en un problema multiregidén, es decir, la simulacion se
realizara involucrando fluido y soélido de forma que la caracterizacion del mallado sera

un parte fundamental de la simulacion.

El caso B es muy parecido al Caso A pues se mantiene la geometria, pero con
una peculiaridad, el sélido (cilindro) genera calor mediante efecto Joule (resistencia
eléctrica). Ademas, de forma complementaria se simulara de nuevo dicho caso, pero

anadiendo el fendmeno de radiacion.

En el caso C, se estudiara fluidos incompresibles e inmiscibles. El llenado de un
depdsito, la caida libre de una gota de agua o incluso la rotura de una presa, son
ejemplos que necesitan de un tratamiento computacién especial y la creaciéon de una

interfaz entre fluido y gas.

Finalmente, el caso D, se simulara un proceso de inyeccion de plastico en una
cavidad. Aunque OpenFoam no implementa intercambio de calor en dicho proceso,
uno de los objetivos es acoplar la ecuacion de la energia y obtener los resultados

donde la viscosidad depende directamente de la temperatura.

En definitiva, se analizan casos que pueden ser altamente extrapolables a casos
reales de ingenieria. La simulacion de dichos procesos y el analisis de sus resultados

pueden significar un ahorro significativo para las empresas a través de validacion de
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material, comportamiento térmico y otras cualidades antes comenzar con la

produccion.

2.2 Introduccion a los métodos numeéricos

Las ideas mas sélidas sobre los métodos de solucidn numérica de ecuaciones
de derivadas parciales se establecieron hace mas de un siglo, pero su uso practico
solo comenzd6 a partir de 1950, cuando aparecieron las primeras computadoras.
Aunque los primeros ordenadores eran extremadamente costosos y tenian un
rendimiento relativamente bajo, la ratio coste-rendimiento ha ido aumentando
considerablemente hasta nuestros dias e incluso ahora no muestra signos de
desaceleracion. Con la incasable evolucion de los ordenadores, el interés en las
técnicas numéricas ha aumentado drasticamente. El campo de la ingenieria
relacionado con la dinamica de fluidos computacional (CFD) ha experimentado un
gran avance gracias a este desarrollo pudiendo llegar a una solucién de compromiso

de las ecuaciones que gobiernan la mecanica de fluidos.

Pero, ¢ como funciona?

Para obtener una solucion numérica aproximada, se debe de utilizar un método
de discretizacién que aproxima las ecuaciones diferenciales por un sistema algebraico
de ecuaciones que pueden ser resueltas mediante un ordenador. Estas
aproximaciones son aplicadas a pequefios dominios en espacio y/o tiempo y la
solucion numérica proporciona los resultados en aquella zona discreta. La precision
de las soluciones numéricas es dependiente de la calidad de discretizacion utilizada.
Sin embargo, no se es capaz de obtener soluciones precisas para todos los flujos, de
forma que se debe determinar que se quiere producir y aprender a analizar y juzgar

los resultados.

Primero, se debe considerar que los resultados numéricos siempre son
aproximados. Algunas razones por las que existen diferencias entre los resultados
numeéricos Yy la realidad son las siguientes:

e Las ecuaciones diferenciales contienen aproximaciones o idealizaciones.

e Aproximaciones hechas en el proceso de discretizacion.
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¢ Durante la resolucion de las ecuaciones, se utilizan métodos iterativos. A menos
que estos sean lanzados durante mucho tiempo, la solucién exacta de las

ecuaciones discretizadas no es alcanzada.

En principio, si las ecuaciones fundamentales son conocidas con precision, se
puede conseguir una solucién de cualquier nivel de precision. El hecho es que para
muchos fendmenos las ecuaciones no estan disponibles o la solucién numérica no es
factible. Esto nos obliga a introducir modelos y esta validacion esta basada en datos
experimentales. Algunas veces ciertos modelos son usados incluso con el mejor
tratamiento posible para reducir costes. También, utilizando una interpolacién o
aproximacion mas precisa, se pueden reducir errores de discretizacidon pero

normalmente esto incrementa el tiempo y coste de la solucion a obtener.

2.3 Método de volumenes finitos (Finite Volume Method - FVM)

Este trabajo se centra principalmente en el enfoque de discretizacién que utiliza
OpenFoam. Por lo tanto, no se tratara con el Método de Diferencias Finitas (Finite
Difference Method — FDM) y el Método de Elementos Finitos (Finite Element Method

— FEM).

El método de volumenes finitos usa la forma integral de las ecuaciones de
conservacion, de forma que la solucion se subdivida en un numero finito de volumenes
de control (Control volumes - CVs) contiguos y las ecuaciones son aplicadas a este
tipo de CVs. Un nodo computacional reside en cada uno de los volumenes de control
donde la(s) variable(s) son calculada(s). Se utiliza la interpolacién de valores para

expresar valores variables en la superficie del CV en términos de nodos.

Como resultado, nosotros obtenemos una ecuacion algebraica para cada CV, en
la cual un numero de nodos vecinos aparecen. Este método se usa con cualquier tipo
de malla y es bastante aconsejable para geometrias complejas. Ya que la malla sélo
especifica las fronteras del volumen de control, no es necesario que esté emparejado

con un sistema de coordenadas.

Este método ademas es conservativo (respecto a las leyes de conservacién) por
definicion: las integrales de superficie, representativas de los flujos de convectivos y

difusivos, son las mismas para aquellos CVs que comparten fronteras.
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Todos aquellos términos que son aproximados tienen un significado fisico y es
por esta razon porque FVM es facilmente programable y muy popular entre diferentes
campos de la ingenieria. La principal desventaja de este método comparado con FDM
es su gran dificultad para desarrollar métodos con un orden mayor de dos para 3D.
Esto esta estrechamente relacionado con el hecho de que el enfoque de FV requiere
tres niveles de aproximacion: interpolacién, diferenciacion e integracioén. De hecho, en
los cédigos modernos es posible seleccionar diferentes opciones y le corresponde al

usuario elegir cual se adapta mejor para el caso investigado.

2.4 PyFoam: gestion de datos en OpenFOAM.

PyFoam es una libreria basada en Python, que es un lenguaje de programacion
en el que se hace un esfuerzo considerable para generar un cédigo legible. Es
considerado un lenguaje de programacion multiparadigma ya que puede soportar
orientacion a objetos, programacion imperativa y en menor medida, programacion
funcional. Esta libreria fue desarrollada para controlar de una manera mas didactica
las simulaciones de OpenFOAM mediante cdédigo para hacer principalmente
variaciones de parametros y analisis de resultados. Sin embargo, no existe abundante
material sobre dicha libreria y su compatibilidad. En el caso que se quiera consultar
con mas profundidad estos detalles, se recomienda encarecidamente que consulte las

citas bibliograficas [7] y [8].
Por lo tanto, PyFoam puede ser usado en OpenFOAM para:

¢ Analizar los archivos “.log” producidos por codigo numéricos en OpenFOAM.

e Ejecutar cddigos numéricos y utilidades analizando sus resultados

simultaneamente.

e Manipular parametros de archivos y condiciones iniciales de una manera no

destructiva para el codigo.
e Representar los residuales de las simulaciones lanzadas en OpenFOAM.
Las utilidades que estan instaladas en esta libreria se encuentran en /usr/bin

y debe ser su camino estandar para la ejecucion. Pueden ser llamadas también con -
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-help-option en el terminal, lo que arroja las diferentes opciones disponibles e

informacion. Ademas, dependiendo de su utilidad se pueden clasificar en:

Utilidades Runner: son las encargadas de empezar y controlar los archivos run
(serie de comando secuenciales) en OpenFoam. La mayoria de estas herramientas
son usadas para comenzar simulaciones en paralelo (el numero de procesadores y
host-file debe ser proporcionado por el usuario dependiendo de la implementacién
MPI).

e pyFoamRunner.py: Ayuda a ejecutar solver de OpenFoam. Necesita
usualmente 3 argumentos (<solver><directory><case>), los resultados son
mandados a un archivo .log que se ubica dentro del directorio del caso
(pyFoamSolver.logfile). Ademas, se crea un directorio con el nombre
pyFoamSolver.analyzed que contiene informacion relacionada con los

residuales, tiempo de ejecucion, informacion de continuidad y limite de variables.

e pyFoamPlotRunner.py: ayuda a ejecutar solver de OpenFoam. Necesita
usualmente 3 argumentos (<solver><directory><case>), los resultados son
mandados a un archivo .log que se ubica dentro del directorio del caso
(PyFoamSolver.logfile). Los resultados se obtienen de forma grafica y son
los residuales del solver lineal, continuidad, numero de Courant (opcional),

tiempo de ejecucion del paso de tiempo (opcional), etc.

Utilidades para Logfiles: Estas herramientas son usadas para analizar los

resultados de los solvers de OpenFOAM que han sido escritos en un archivo .log:

o pyFoamPlotWatcher.py: se basa en el archivo .log con los resultados
del solver de forma que se pueda ver graficamente la convergencia de la

simulacion hasta que es interrumpida.

o pyFoamStandardLogAnalyzer.py: analiza los datos almacenados en
un archivo .log y devuelve otro archivo con el mismo nombre mas analyzed

afiadido.
o Utilidades Networking.

o Utilidades para manipular datos.

22
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

e Utilidades para manipular diccionarios (desde scripts).
e Utilidades relacionadas con ParaView.

e Otras.

e Herramientas GUI.

o Utilidades especiales.

En cada una de las utilidades instaladas en el paquete PyFoam, existen un
numero elevado de aplicaciones en cada uno de los tipos. Si se necesita mas

informacion sobre dichas utilidades, se recomienda encarecidamente consultar [12].

2.5 Ecuaciones fundamentales y condiciones de contorno

En esta seccion, se presentan las ecuaciones diferenciales y las condiciones de
contorno mas relevantes para los casos de estudio. A su vez, dependiendo de la
naturaleza fisica del problema se realizara un analisis de aquellos fendmenos
dominantes en cada uno de ellos. De esta forma, las siguientes ecuaciones se centran
unicamente en fluido, dejando las ecuaciones referentes al soélido para cada una de

sus secciones en el caso en el que fuera necesario.
2.5.1 Ecuaciones fundamentales para fluidos

A continuacion, se detallan las tres ecuaciones fundamentales dentro del ambito
de la mecanica de fluidos en forma conservativa. En el caso que se quiera mas
informacion del proceso de obtencidon de dichas expresiones, se recomienda que se

consulte [2].

e Ecuacion de la conservacion de la masa:

% L. (o) = (1)
6t+V (pV)=0

e Ecuacion de cantidad de movimiento:

o Componente x:
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d(pw) | d(pu’) 4 Apuv) | 9(puw)

at T ox 3y 9z
—a(p) AV -7 42 d dv du d du oJw
X +—( + u—)+ [u( ay]+£[“($ o)tk
o Componentey:
d(pv)  d(puv)  d(pv*)  d(pvw)
at + dx + dy + 0z
—a(p) dv du d V-7 42 av d dv
= oy +a_[ e —)]+—( + #—)"'_[#(— a_)]+pfy
o Componente z:
d(pw)  d(puw) d(pvw)  d(pw?)
at + dax + dy + 0z
—B(p) ou ow ow
iy —[ (— —)] [ (—+—)]+—(/W V+2Ha—)+/0fz

e Ecuacion de energia:

a —
a(pE)+l7-pEV

Jd oT aT a(up) d(vp) d(wp)
=Pat oy (k e ( ax oy oz
_l_a(ufxx)_l_a(uryx) +a(usz)+a(uTxy)+a(uTyy) +a(usz)+a(usz)

dx dy 0z dx dy 0z 0x
0(uty,) 0(uty,) 5 =
t =t o +pf -V

donde:

e pesladensidad

e ¥ es el vector velocidad; V = ui + vj + wk
e peslapresion

e 1 es el tensor de esfuerzos viscosos

e g eslagravedad

e FEeslaenergiatotal; E=e+V?/2

e T eslatemperatura
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e k es la conductividad térmica

e f son fuerzas de superficie

Para el caso de fluidos incompresibles, se asume que la variacion de densidad
es cero y se mantiene constante a lo largo del tiempo, por lo que la ecuacion de la
energia se puede desacoplar. De forma que se puede resolver continuidad y cantidad
de movimiento primero y luego la distribucion de temperaturas puede ser obtenida
incluyendo la velocidad y la presién en la ecuacion de la energia. Sin embargo, para
los casos planteados aqui donde los fluidos se consideran compresibles, es necesario
resolver la ecuacion de la energia junto a la ecuacion continuidad y cantidad de

movimiento.

Ademas, la energia total especifica, es la suma de la energia internati, la energia

s sy _ = 2 . _ RPN
cinética E. = ||V||*/2 y la potencial E, = gz de forma que E = @l + E, + E,,. A su vez,
la ecuacion de la energia puede ser escrita en término de entalpia, la cual es la suma
de la energia interna y presion cinética h = @i + p/p. Generalmente la entalpia es

modelada proporcional a la temperatura y a otra variable que se le conoce como calor

especifico a presion constate.

h=c,T (6)

En definitiva, las tres ecuaciones planteadas anteriormente contienen cinco
incognitas: velocidad, presidon, densidad, energia y temperatura. Por lo tanto,
necesitamos dos relaciones adicionales para poder resolver el sistema de tres
ecuaciones. Estas relaciones son las ecuaciones de estado que relacionan las

propiedades termodinamicas:

p=p®T) @)
u=1u(,T)
Esta es conocida como la ecuacién de estado y define la relacién entre la
densidad, la presién y la temperatura. Depende principalmente del tipo de fluido que
se procesa. Por ejemplo, en el caso que el fluido sea un gas, la ley de gases ideales

viene expresada como:
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donde R = 8.3144598]/(mol - K)es la constante del gas.
2.5.2 Condiciones de contorno

Las ecuaciones explicadas en el apartado anterior gobiernan el flujo de un fluido,
independiente de que sea un tunel de viento o sobre un avién de pasajeros. Sin
embargo, los campos fluidos son muy diferentes para cada caso. Esta diferencia la
marca las condiciones de contorno. Las condiciones de contorno dictan la solucion
particular a obtener de las ecuaciones fundamentales. Primero, se describe la
condicidon de contorno relacionada con el fluido viscoso. Aqui, esta premisa asume
que la velocidad relativa sobre la superficie y el fluido es cero o nula. A esto se le
conoce como la condicion no-slip. Si la superficie es estacionaria con el flujo

moviéndose a lo largo de ella, se tiene:

Uu=v=2=0 (10)

Ahora si nos centramos en las condiciones relacionadas con la transferencia de
calor que pueden ser aplicadas tanto a dominios fluidos como sdlidos, las podemos

clasificar como:

e Condicion de contorno Dirichlet: también referida como condiciéon de contorno de
primer tipo. Esta asociada con la condicion de no-slip pero referida a la
temperatura. Es decir, si la temperatura de la superficie de material esta
denotada con una temperatura T,, entonces la temperatura del fluido
inmediatamente en contacto con la superficie es también igual a T,,. En el caso
de un problema, el cual la temperatura de la pared es conocida, la condicion de

contorno correcta para el fluido seria:

T=T, (11)

e Condicion de contorno Neuman: referida a una condicion de contorno de
segundo tipo que describe las caracteristicas en el flujo de calor. En el caso de

no conocer las temperaturas de la pared y esta ser una funcién del tiempo,
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entonces la Ley de Fourier proporciona una condicion de contorno en la

superficie. Es decir:

. oT (12)
qw = _(k%)w

donde n denota la direccion normal de la pared.

Un caso especial para esta condicidn de contorno puede ser usada para modelar

paredes adiabaticas, estableciendo un gradiente nulo de temperatura a lo largo de

normal a la superficie. La expresion es:

aT 13
(%)w =0 ( )

Condicién de contorno Robin: es una condicion de tercer tipo, y una combinacion
entre las condiciones Dirichlet y Neuman. Su expresién caracteristica es la

siguiente:

(14)

En problemas de transferencia de calor, esta condicién aparece tipicamente

relacionada con el flujo convectivo, con la siguiente forma:

oT (19)
ket h(T = T,)) = 0

o conocida mas comunmente como la Ley de Enfriamiento de Newton:

§ = h(T = T) (16)

donde ¢ es el flujo de calor (W/m?), que es proporcional a la diferencia de
temperaturas entre la superficie y el fluido, respectivamente. Ademas, h es el

coeficiente térmico de conveccién y sus unidades en el Sl son (W/m? - K).

En el caso de estar ante un andlisis de flujo de calor desacoplado, estos tipos de

condiciones de contorno son frecuentemente utilizadas en aproximaciones con

regiones solido y fluido. Por ejemplo, se puede asumir que la temperatura o flujo de

27

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

calor son uniformes. Ademas, las condiciones de contorno convectivas son usadas a
menudo donde los efectos combinados del flujo estan agrupados con el coeficiente
térmico de conveccion, el cual se obtiene empiricamente. Este coeficiente no es una
propiedad del material, sino que depende de muchos factores como la geometria,
superficie, distribucion de temperatura, condiciones de flujo, propiedades termo-
fisicas del fluido, etc. Para muchas aplicaciones, puede no ser practico o posible

obtener este parametro empiricamente.
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3 CASOA:
Transferencia de calor por conduccion y conveccidén en
problema multiregion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.1 Introduccién y contexto tedrico

El primer problema que se plantea, se basa principalmente en la transferencia
de calor entre un sélido cilindrico sumergido en un fluido. Las condiciones iniciales de
temperatura del solido son mayores que las del fluido, por lo que se experimentara

una transferencia de energia del uno al otro.

A parte de la transferencia de calor, otra singularidad importante de esta
simulacion es la discretizacion de dos regiones altamente diferenciables, la region
fluida y la sélida. Debido a sus caracteristicas fisicas dichas regiones no se pueden
incluir en una sola malla, por lo que a la hora de preparar el caso se deberan de
realizar dos mallas independientes pero unidas entre si. A continuacién, se muestran
las ecuaciones relevantes en este estudio. La ecuacion de conduccion y la ecuacion

de conveccion:

e Ecuacion de conduccion: la conduccion aparece a nivel molecular, donde la
energia es transferida por las particulas mas energéticas aquellas con menos
energia. El ratio de transferencia de calor por conduccion entre dos cuerpos es
proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos. Asi, la variacién de
transferencia de calor por unidad de area o también llamado flujo de calor esta

basado en la ley de Fourier:

G =—kVT (17)

donde:

e {[W/m?] es ladensidad de flujo.
e k[W/(m-K)] es la conductividad térmica del material.
e VT[K/m] es el gradiente de temperatura.

El signo negativo indica que el calor es transferido en la direccion de menos

temperatura.

e Ecuacion de conveccion: el modo de transferencia de calor por conveccion

compromete dos fendmenos. Ademas de la debida transferencia de energia
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asociada al movimiento aleatorio molecular (difusién), también se transfiere
energia a través del movimiento global o macroscoépico del fluido. Es de general
aceptacion utilizar el término conveccion cuando se hace referencia a la
transferencia de calor producida por movimiento aleatorio moléculas y el término
adveccion cuando se refiere al transporte debido al movimiento volumétrico del
fluido.

Dependiendo de la naturaleza del flujo, se puede distinguir entre dos tipos:
conveccién natural y convecciéon forzada. La convecciéon natural ocurre debido a la
expansion del fluido. Las variaciones de densidad producen que el fluido entre en
movimiento, aunque comunmente la conveccion natural ocurre debido al campo
gravitacional, ya que eleva aquellos fluidos menos densos y hace descender aquellos
con mas densidad. Por otro lado, la conveccién forzada ocurre cuando el movimiento
del fluido es causado por una fuente externa, como un ventilador o soplador, aqui los

efectos producidos por la variacién de densidad son poco relevantes.

La transferencia de calor por conduccién viene predeterminada por la Ley de

enfriamiento Newton:

dQ _ ~ (18)
i hA(Ts(t) — To)

donde:

e (Q]/] es flujo de calor por conveccion.

o T,[K] es la temperatura de la superficie del cuerpo sélido.
e T,[K] es la temperatura del fluido.

e A[m?] es el area de transferencia de calor.

e h[W/(m? - K)] es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

3.2 Descripcion del solver existente: chtMultiRegionFoam

En esta seccion se detallara el cédigo numérico o solver que se utilizara para
simular el ejemplo expuesto en el apartado anterior. Ya que es un problema de

transferencia de calor por conduccién y conveccion en el que estan involucrado dos
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dominios (sélido y fluido), se utilizara el cédigo numérico chtMultiRegionFoam.
Este es un solver multiregién transitorio para transferencia de calor entre regiones. Es
importante remarcar la diferencia entre dominio y regién en este documento. Un
dominio contiene multiples regiones con las mismas propiedades fisicas. Por ejemplo,
en chtMultiRegionFoam, solo hay dos dominios (sélido y fluido), pero hay multiples

regiones (como topAir, bottomAir) para cada dominio.

La estructura de archivos en dicho codigo se muestra en el arbol siguiente:

| ————= chtMultiRegionFoam.C

| === derivedFvPatchFields

| [—==—= solidWallHeatFluxTemperature

| | | ==———- solidWallHeatFluxTemperatureFvPatchScalarField.C

| | [—==—= solidWallHeatFluxTemperatureFvPatchScalarField.H

| | ————= solidWallMixedTemperatureCoupled

| | ————= solidWallMixedTemperatureCoupledFvPatchScalarField.C
| | ——=—= solidWallMixedTemperatureCoupledFvPatchScalarField.H

| | —=——- compressibleContinuityErrors.H

[ | —=——= compressibleCourantNo.C

| | ——=== compressibleCourantNo.H

| | ==—== compressibleMultiRegionCourantNo.H

| | ——=—== createFluidFields.H

| | ————= createFluidMeshes.H

| | ———== initContinuityErrs.H

| | === readFluidMultiRegionPIMPLEControls.H
| | —=——- readFluidMultiRegionPISOControls.H

| | —=——- setRegionFluidFields.H
| [ ===~ solveFluid.H
[ | ————- storeOldFluidFields.H
|

|

|

| | === setInitialMultiRegionDeltaT.H
| | —=—== setMultiRegionDeltaT.H

[ |[-———- files

| |[-———- options

| ————= readPIMPLEControls.H

| ——=== regionProperties

[ | ————- regionProperties.C
[ | —=———- regionProperties.H

| —=—=== createSolidFields.H

| ——=== createSolidMeshes.H

| ==—== readSolidMultiRegionPIMPLEControls.H
| ==——- readSolidMultiRegionPISOControls.H

| ————=- readSolidTimeControls.H

| ————= setRegionSolidFields.H

| ————= solidRegionDiffNo.C

| ——=== solidRegionDiffNo.H

| ————= solidRegionDiffusionNo.H

| ——=== solveSolid.H
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donde:

e chtMultiRegionFoam.C: es el principal archivo fuente, este llama a los

archivos necesarios y codigos.

e derivedFvPatchFields/: este subdirectorio contiene los archivos que
establecen nuevas condiciones de contorno para el acoplamiento entre los

dominios solido y fluido.

e fluid/: este subdirectorio contiene archivos fuente que resuelven las
ecuaciones de continuidad, momento, entalpia y presién para las regiones

fluidas.

e solid/: este subdirectorio contiene los archivos fuente para resolver la

ecuacion de transferencia de calor por conduccion en las regiones solidas.

e Include/:es el subdirectorio encargado de contener los archivos relacionados

con el set/reset del paso de tiempo.

e Make/: el subdirectorio que contiene archivos para la compilacion.

En cambio, nos centraremos en el codigo fuente chtMultiRegionFoam.C se
ha detallado de manera muy breve que realiza cada linea de cddigo, para un mejor

entendimiento del flujo de trabajo computacional.

#include "fvCFD.H"

#include "rhoThermo.H"

#include "turbulenceModel.H"

#include "fixedGradientFvPatchFields.H"

#include "regionProperties.H"

#include "compressibleCourantNo.H"

#include "solidRegionDiffNo.H"

#include "solidThermo.H"

#include "radiationModel.H"

#include "fvIOoptionList.H"

#include "coordinateSystem.H"

#include "fixedFluxPressureFvPatchScalarField.H"

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

int main(int argc, char *argv[])

{
#include "setRootCase.H"
#include "createTime.H"

regionProperties rp(runTime) ;

#include "createFluidMeshes.H"
#include "createSolidMeshes.H"
#include "createFluidFields.H"
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#include "createSolidFields.H"

#include "initContinuityErrs.H"

#include "readTimeControls.H"

#include "readSolidTimeControls.H"

#include "compressibleMultiRegionCourantNo.H"
#include "solidRegionDiffusionNo.H"

#include "setInitialMultiRegionDeltaT.H"

while (runTime.run())
{
#include "readTimeControls.H"
#include "readSolidTimeControls.H"
#include "readPIMPLEControls.H"
#include "compressibleMultiRegionCourantNo.H"
#include "solidRegionDiffusionNo.H"
#include "setMultiRegionDeltaT.H"

runTime++
Info<< "Time = " << runTime.timeName () << nl << endl;
if (nOuterCorr != 1)

{
forAll (fluidRegions, i)
{
#include "setRegionFluidFields.H"
#include "storeOldFluidFields.H"

}

// --- PIMPLE loop

for (int oCorr=0; oCorr<nOuterCorr; oCorr++)
{

bool finallIter = oCorr == nOuterCorr-1;

forAll (fluidRegions, 1)
{
Info<< "\nSolving for fluid region "
<< fluidRegions([i].name () << endl;
#include "setRegionFluidFields.H"
#include "readFluidMultiRegionPIMPLEControls.H"
#include "solveFluid.H"
}
forAll (solidRegions, 1)
{
Info<< "\nSolving for solid region "
<< solidRegions[i] .name () << endl;
#include "setRegionSolidFields.H"
#include "readSolidMultiRegionPIMPLEControls.H"
#include "solveSolid.H"

}
runTime.write () ;
Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime() << " g"
<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << " s"
<< nl << endl;
}
Info<< "End\n" << endl;
return 0;
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El propdsito/descripcion de los archivos incluidos en este codigo numérico se detallan
a continuacion:
e fvCFD. H: archivo estandar para el método de volumenes finitos.

e rhoThermo.H: declara propiedades termodinamicas basadas en la

compresibilidad.

e turbulenceModel.H: declaray define la clase para los modelos de turbulencia
(RAS, LES y laminar).

e fixedGradientFvPatchFields.H: cambia un patch en campo y declara los

tipos de campos primitivos como pueden ser escalares, tensores, vectores, etc.

e regionProperties.H: declara una clase para guardar la informacion de la

region y ser utilizada en simulaciones de regiones acopladas.

e compressibleCourantNo.H: calcula y representa el resultado minimo y

maximo del numero de Courant para las regiones fluidas.

e solidRegionDiffNo.H: calculay representa el minimo y maximo numero de

difusidn para las regiones solidas.

Ahora dentro de la funcién main () los siguientes archivos estan incluidos antes de
correr el ciclo de la simulacion. Estas unicamente contienen trozos de cddigo que son

insertados en cada una de las localizaciones en el cédigo general.

e setRootCase.H: sirve para comprobar la estructura de carpetas del caso.

e createTime.H: comprueba el tiempo de simulacion de acuerdo a controlDict e

inicia las variables en el tiempo.
e createFluidMeshes.H: crea la malla(s) para las regiones fluidas.
e createSolidMeshes.H: crea la malla(s) para las regiones sélidas.

e createFluidFields.H: crea los campos para la regiéon fluida leyendo las
propiedades fisicas y térmicas de malla de: rho, kappa, U, phi, g,

turbulence, DpDtFluid.
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e createSolidFields.H: crea los campos para la region sélida leyendo las

propiedades fisicas y térmicas de malla de: rho, cp, kappa, T.

e initContinuityErrs.H: declara e inicializa el error acumulado de

continuidad.

e createTimeControls.H: lee los parametros de control usados por

setDeltaT.

e readSolidTimeControls.H: lee los parametros de control del numero de
difusion.

e compressibleMultiRegionCourantNo.H: calcula y otorga los numeros

maximo de Courant para las regiones fluidas.

e solidRegionDiffusionNo.H: calcula el numero de difusién para todas las

regiones solidas.

e setInitialMultiRegionDeltaT.H: establece el primer paso de tiempo para

chtMultiRegionFoam .

Seguidamente enelciclowhile (runTime.run ()), lainicializacion de los archivos
son ejecutadas y alguna de ellos son ejecutados de nuevo. Los propdsitos son los

siguientes:

e readTimeControls.H: leerlos parametros de control usados en setDeltaT.

e readSolidTimeControls.H: para leer los parametros de control usados en

el solido.
e readPIMPLEControls.H: ParaleerelnOuterCorrectorsen fvSolution.

e compressibleMultiRegionCourantNo.H: calcula el numero de Courant

para regiones fluidas.

e solidRegionDiffusionNo.H: calcula el numero de difusion para regiones

fluidas.

e setMultiRegionDeltaT.H: resetea el paso de tiempo para mantener

constante un numero de Courant y difusion maximo.
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Otra importante parte del codigo es el ciclo PIMPLE. Esto es un algoritmo basado
en una combinacién de los algoritmos PISO (pressure-implicit split-operator) y
SIMPLE (semi-implicit method for pressure-linked equations). Para la mayoria de
aplicaciones en OpenFOAM, se utiliza tanto PISO, SIMPLE o su combinacién en el
algoritmo PIMPLE. Estos algoritmos son procedimientos de iteracion para el
acoplamiento de las ecuaciones de conservacion de masa y momento. PISO y
PIMPLE son usado para problemas transitorios y SIMPLE para problemas

estacionarios.

Dentro del algoritmo PIMPLE las regiones fluidas se calculan primero y después
las sdlidas son calculadas a través de los datos obtenidos del campo fluido. Ambas
son calculadas al mismo paso de tiempo, aunque convergen en iteraciones

separadas.

En cuanto al fluido, las ecuaciones resuelven la densidad rho, la velocidad U, la
presion p y la presiéon derivativa DpDt. En cuanto a la parte térmica, es esencialmente
lo mismo que la parte soélida, aunque la variable a resolver por la ecuacién de la

energia es la entalpiahen vez de la temperatura T.

h=c,-dT (19)

El codigo solveFluid.H resuelve cuatro ecuaciones:

if (oCorr == 0)
{
#include "rhoEgn.H" //Mass conservation equation
}
#include "Uegn.H" //Momentum equation
#include "Eegn.H" //Thermal energy equation
// --- PISO loop

for (int corr=0; corr<nCorr; corr++)
{
#include "pEgn.H" //Pressure equation
}
turb.correct () ;
rho = thermo.rho();

El codigo solveSolid. H resuelve la ecuacion de la energia para las regiones fluidas

de la siguiente forma:

for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++)
{

37
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

tmp<fvScalarMatrix> hEqn
(
fvm: :ddt (betav*rho, h)
-
thermo.isotropic()
? fvm::laplacian(betav*thermo.alpha (), h, "laplacian(alpha,h)")
fvm: :laplacian(betav*taniAlpha (), h, "laplacian (alpha,h)")
)
fvOptions (rho, h)
)7
hEqgn () .relax () ;
fvOptions.constrain (hEqn()) ;
hEgn () .solve (mesh.solver (h.select (finallter)));
fvOptions.correct (h);
}
}
thermo.correct () ;
Info<< "Min/max T:" << min(thermo.T()) << ' ' << max(thermo.T()) << endl;

En este caso el codigo esta resolviendo la ecuacion de la energia para la entalpia
usando la difusividad térmica a, donde k y C,, son la conductividad y el calor especifico

del sdlido,

a=X (20)

Para obtener mas informacion sobre los diferentes codigos involucrados en el
calculo, se recomienda navegar por los archivos de la carpeta raiz y consultar la

referencia [19].
3.3 Modificaciones incluidas en el solver

En este primer caso no se ha realizado ninguna modificacion al solver. Es decir,
no se ha afnadido ninguna caracterizacion especial para un problema en concreto
como se hara en los casos B, C y D. Por ello, se ha prestado mas atencion en la
descripcion detallada de los diferentes codigos o archivos que intervienen en este
primer caso con la unica intencidén de otorgar al lector de una primera base teérica del

flujo de trabajo del software.
3.4 Preparacion del caso

En la ilustracion 2 se muestra el esquema fisico del modelo, el rectangulo sera

el fluido que se desplazara de izquierda a derecha y el cilindro sera el sdlido.
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Figura 2. Esquema fisico del Caso A.

Las condiciones iniciales del problema se detallan a continuacion. Ademas, se
ha incluido en aquellas en la que sea necesario su nombre caracteristico en
OpenFOAM, ya que son relevantes a la hora del desarrollo del cédigo numérico.

e Temperatura del fluido: 300 K.

e Temperatura del sélido: 350 K.

e Difusividad térmica alphat[kg/m - s]: 0

e Disipacién de energia cinética epsilon[m?/s3]: 0.01
e Conductividad térmica k[m?/s?]: 0.1

e Presion p[kg/m-s?]:1-10°

e Presion manométrica p — rgh[kg/m - s ?*]: 1:10°

e Densidad rho[kg/m?3]: 8000

e Temperatura T[K]: 300

e Velocidad del fluido U[m/s]: 0.01 (direccién X)

Una vez conocidas las ecuaciones involucradas en la simulacion, es de vital
importancia conocer la estructura organizativa de las carpetas y archivos para cada
caso que se pretende abordar. Ademas, se detallara el contenido de cada una de las

carpetas y aquellos archivos que se consideran relevantes sin entrar en demasiado

detalle, debido a que ese no es el principal objetivo de este trabajo.

A continuacion, se presenta una visidbn esquematiza de archivos y carpetas que
componen el Caso A. Esta va desde la carpeta inicial, a través de sus subcarpetas y
finalmente los archivos de texto que las componen.
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| --=-- fullCylinderMultiRegionScripting2.3.1

| ==———= alphat
| ——=——= epsilon

| ——=——= extAir

|

| | ————= radiationProperties

| | ——=—= RASProperties

| [— thermophysicalProperties
| | ————- turbulenceProperties

| ——=—= midSolid

| | —==== radiationProperties

| | ————- thermophysicalProperties
| ————- polyMesh

| | ————= blockMeshDict

| —=——= regionProperties

| —=———= system

| | ————= extAir

‘ | | ————- changeDictionatyDict
‘ [ | —=—=== fvSchemes

‘ | | —=—=== fvSolution

‘ | —=——= midSolid

[ | | —=———= changeDictionatyDict
‘ | | ————- fvSchemes

| [ | ————- fvSolution

| | —==—- controlDict

\ | ——=—- decomposeParDict

| | ===~ extrudeMeshDict

\ | —==——= fvSchemes

\ | ————- fvSolution

[ [————- meshQualityDict

| |—=———- snappyHexMeshDict

|
|
|
!
|
!
!
|
|
|
|
|
!
|
!
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
!
|
|
!
|
|
|
|
!
!
|
|
|
!

La carpeta 0/ es la encargada de reunir los ficheros relacionados con las
propiedades fisicas que intervendran en la simulacion, es decir, las condiciones
iniciales. De ahi que exista un archivo de texto para uno de ellas. A continuacion, se

muestra, a modo de ejemplo el archivo de la velocidad U:

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;

}

//****‘k*************************//
dimensions [0O1 -1 00 0 O01;

internalField uniform (0.01 0 0); // Velocidad de 0.01 m/s en direccidn x
boundaryField
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n'*u
{
type calculated;
}
}

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

Nota: los encabezados en rojo en los proximos codigos presentados en este documento seran omitidos por
motivos de simplicidad. Unicamente se mostrardn los parrafos de codigo que sean relevantes para el objetivo
de este proyecto.

La carpeta constant contiene una descripcion completa de los archivos
relacionados con el fluido (extAir), el sélido (midSolid)yla malla de la region fluida
(polyMesh). De estaforma, en extAir encontramos los diccionarios necesarios para
la caracterizacion del solido y el fluido: gravedad que actua sobre él (g), propiedades
térmicas en el diccionario thermophysicalProperties, los posibles modelos de
turbulencia en RASProperties o0 la activacion de la radiacion en

radiationProperties como se hara en el caso B.

Por lo tanto, se muestran los diccionarios que se han mencionado anteriormente
para el fluido unicamente, para que el lector tenga una idea general de estos archivos

y su contenido. Si necesita informacion detallada, para ello, consulte [13].

El primero de ellos, es g. Aqui se asigna el valor de la constante de gravitaciéon

tal que:
dimensions [01 -2 000 0];
value (0 -9.81 0);

En radiationProperties se especifican todas aquellas caracteristicas
relacionadas con el modelo de radiacion que se pretende utilizar, en el caso de que lo

hubiera. En caso contrario, el diccionario quedaria:

radiation off;
radiationModel none;

En RASProperties, se detallan las propiedades de turbulencia referente los

modelos existentes.

RASModel laminar;
turbulence on;
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printCoeffs on;

El siguiente es thermophisicalProperties. Aqui se consideran las
propiedades termo-fisicas que interviene en la simulacion y referidas tanto al sélido
como al fluido, en su carpeta correspondiente. El siguiente diccionario es el

correspondiente al fluido:

thermoType

{
type heRhoThermo;
mixture pureMixture;
transport const;
thermo hConst;

equationOfState rhoConst;

specie specie;
energy sensibleEnthalpy;
}
mixture
{
specie
{
nMoles 1;
molWeight 18;
}
equationOfState
{
rho 1000;
}
thermodynamics
{
Cp 4181;
Hf 0;
}
transport
{
mu 959e-6;
Pr 6.62;

Ahora dentro de la carpeta polyMesh, se encuentra el diccionario
blockMeshDict. Es el encargado de mallar el dominio computacional que se
pretende simular, estableciendo ademas las condiciones de contorno de las regiones
computacionales. Esto se puede ver el contenido del archivo y cdmo se ha creado la

region que se muestra en la ilustracion 2.

convertToMeters .1;

vertices

(
(-5 -3 -.1)
(20 -3 -.1)
(20 3 -.1)
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53 -.1)
5-30.1)
0 -3 0.1)
0 3 0.1)
53 0.1)

(001 23 45¢67)

boundary
(
exterior
{
type wall;
faces
(
(376 2)
(L 54 0)
)i
}
inlet
{
type patch;
faces
(
(0 4 7 3)
)i
}
outlet
{
type patch;
faces
(
(2 6 5 1)
)i
}
front
{
type empty;
faces
(
(0 3 21)
)i
}
back
{
type empty;
faces
(
(4 56 7)
)i

(50 12 1)

simpleGrading

(11 1)
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mergePatchPairs
(
)

Finalmente, en

esta carpeta

raiz

existe otro diccionario

llamado

regionProperties ¥ necesario para diferenciar el dominio computacional sélido

del fluido, como se muestra a continuacion.

regions
(
fluid (extAir)
solid (midSolid)
)i

Y, por ultimo, la carpeta system contiene las caracteristicas de la discretizacion y de

la solucion. Al ser un problema multiregion cada dominio tendra sus caracteristicas de

discretizacion y solucién. A continuacion, se han representado los diccionarios

fvSchemes y fvSolution para cada una de las regiones.

Nota: los diccionarios fvSchemes y fvSolution que se encuentran en la carpeta raiz, y no dentro

de las carpetas correspondiente a las regiones fluida y solida estan vacias. Pero su inclusion

en el caso es necesaria para el éxito de la simulacion.

linear;

}

laplacianSchemes

{

interpolationSchemes
{

default
}

Fluido Sélido
ddtSchemes ddtSchemes
{ {
default Euler; default Euler;
} }
gradSchemes gradSchemes
{ {
default Gauss linear; default Gauss linear;
} }
divSchemes divSchemes
{ {
default none; default none;
}
div (phi, U) Gauss upwind;
div (phi, K) Gauss linear; laplacianSchemes
div (phi, h) Gauss upwind; {
div (phi, k) Gauss upwind; default none;
div (phi,epsilon) Gauss upwind; laplacian(alpha,h) Gauss linear
dlv(phl R) Gauss upwind; corrected;
v (R) Gauss linear; }
dlv((muEff*deVZ( (grad(U))))) Gauss

linear;
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nCellsInCoarsestLevel 10;

agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1;

}

p_rghFinal

{
$p_rgh;
tolerance le-7;
relTol 0;

}

"(Ulh|lklepsilon|R)"

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-7;
relTol 0.1;

default Gauss linear corrected; |snGradSchemes
} {
default corrected;
interpolationSchemes }
{
default linear; fluxRequired
} {
default no;
snGradSchemes }
{
default corrected;
}
fluxRequired
{
default no;
p_rgh;
}
solvers solvers
{ {
"(rho|rhoFinal)" h
{ {
solver PCG solver PCG;
preconditioner DIC; preconditioner DIC;
tolerance le=-7; tolerance 1le-06;
relTol 0; relTol 0.1;
} }
p_rgh hFinal
{ {
solver GAMG; Sh;
tolerance le-7; tolerance le-06;
relTol 0.01; relTol 0;
}
smoother GaussSeidel; }
cacheAgglomeration true; PIMPLE

{

nNonOrthogonalCorrectors 0;

}

//*****************//
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"(Ulh|lk|epsilon|R)Final"
{

$U;
tolerance le-07;
relTol 0;
}
}
PIMPLE
{
momentumPredictor on;
nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 0;

}

relaxationFactors
{
fields
{
}
equations
{
"h.ox" 1;
"gLx" 1; }

El diccionario changeDictionaryDict, ayuda al usuario a cambiar o ajustar
las condiciones de contorno de una manera directa. En este diccionario estan
definidas todas aquellas propiedades que intervienen en la simulacién como la
velocidad, temperatura, conductividad térmica, etc. En el caso que el usuario necesite
modificar una de las muchas caracteristicas, unicamente debe dirigirse a este
diccionario (uno para region) y alterar aquella caracteristica que se requiera,

reduciendo drasticamente el tiempo de introduccién de datos.

A continuacion, se puede ver que contiene dicho diccionario para la region fluida,

la region sélida tiene la misma estructura, pero contenido ajustado a sus propiedades.

dictionaryReplacement
{
// Ahora definimos las condiciones de contorno en el diccionario para no tener que
introducirlas a mano.
U
{
internalField uniform (0.01 0 0);

boundaryField
{
exterior
{
type fixedvValue;
value uniform (0 0 0);
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}

}

{

outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform ( 0 0 0 );
value uniform ( 0.01 0 0 );
}
inlet
{
type zeroGradient;
value uniform (0.01 0 0);

"extAir to .x"

type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
}
}
T
{
internalField uniform 300;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedvValue;
value uniform 300;
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 300;
value uniform 300;
}
exterior
{
type zeroGradient;
}
"extAir to .*"
{
type compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
Tnbr T;
kappa fluidThermo;
kappaName none;
value uniform 300;
}
}
}
epsilon
{
internalField uniform 0.01;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
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value
}
outlet
{
type
inletValue
value
}
exterior
{
type
value
}
"extAir to .*x"
{
type
value

boundaryField
{
inlet
{
type
value
}
outlet
{
type
inletValue
value
}
exterior
{
type
value
}
"extAir to .*"
{
type
value

—~—

boundaryField
{

inlet

{
type
value

internalField uniform

internalField uniform

uniform 0.01;

inletOutlet;
uniform 0.01;
uniform 0.01;

compressible:

uniform 0.01;

compressible:

uniform 0.01;

0.1;

fixedValue;
uniform 0.1;

inletOutlet;
uniform 0.1;
uniform 0.1;

compressible:
uniform 0.1;

compressible:
uniform 0.1;

100000;

calculated;
uniform 1le5;

repsilonWallFunction;

:epsilonWallFunction;

:kgRWallFunction;

:kgRWallFunction;

Escuela Politécnica Superior de Jaén

48




Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

}

outlet
{
type calculated;
value uniform le5;
}
exterior
{
type calculated;
value uniform 1le5;

}

"extAir to .x"

{
type calculated;
value uniform le5;

}

p_rgh
{
internalField uniform 100000;

boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient; //fixedFluxPressure; //fixedValue;
value uniform le5;
}
outlet
{
type fixedValue; //zeroGradient;
value uniform le5;
}
exterior
{
type zeroGradient; //fixedFluxPressure; //zeroGradient;
value uniform le5;

}
"extAir to .*"
{
type zeroGradient; //fixedFluxPressure; //zeroGradient;
//buoyantPressure;
value uniform le5;

}

Ademas de los diccionarios relacionados con extrusion (extrudeMeshDict)y
calidad de malla (meshQualityDict), contiene una de las herramientas de mallado
mas importantes y usadas en OpenFOAM, snappyHexMesh. Esta utilidad genera
mallas hexaédricas de 3 dimensiones y divide dichos hexaedros automaticamente

como un método de refinamiento de malla en superficies triangulares, permitiendo
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geometrias importadas con formato STL (Stereolithography) o OBJ (Wavefront
Object).

La malla se conforma en todo el dominio de forma iterativa, refinando una malla
inicial (la creada con blockMesh) y dividiendo hexaedros en otros con menos
superficie. Esta herramienta otorga una notable versatilidad a la hora del refinamiento
y calidad final de malla. Este diccionario puede abrumar al lector menos
experimentado en OpenFOAM, por su complejidad y la ausencia de pre-visualizacion
sobre la malla final de cada una de las caracteristicas del documento. Si este es el
caso, se recomienda encarecidamente que se consulte [14]. Ademas, las aclaraciones
de cada uno de las lineas de codigo se han mantenido y cambiado de color para una

mejor compresion.

// Which of the steps to run

castellatedMesh true;

snap true;

addLayers false;

// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class

// searchableSurface.

// Surfaces are used

// — to ify refinement for any mesh cell intersecting it

// - to 2cify refinement for any mesh cell inside/outside/near
// - to 'snap' the mesh boundary to the surface

geometry

{
midSolid
{

type searchableCylinder;
pointl (0 0 -0.01);
point2 (0 0 0.01);
radius 0.05;
}
extAir
{
type searchableBox;
min (-.5 -.3 =-0.01);
max ( 2.0 .3 0.01);

}i
// Settings for the castellatedMesh generation.

castellatedMeshControls
{

// Refinement parameters

/] e~~~ v A s
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// If local number of cells is >= maxLocalCells on any processor
// switches from from refinement followed by balancing
// (current method) to (weighted) balancing before refinement.

maxLocalCells 2000000;

// Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately
// upon reaching this number so a refinement level might not complete.
// Note that this is the number of cells before removing the part which
// 1s not 'visible' from the keepPoint. The final number of cells might
// actually be a lot less.

maxGlobalCells 4000000;

// The surface refinement loop might spend lots of iterations

// refining just a few cells. This setting will cause refinement
// to stop if <= minimumRefine are selected for refinement. Note:
// it will at least do one iteration (unless the number of cells
// to refine is 0)

minRefinementCells 0;

// Number of buffer layers between different levels.
// 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower
// refinement.

nCellsBetweenLevels 3;

// Explicit feature edge refinement

[/ e e e

// Specifies a level for any cell intersected by its edges.
// This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now.
features

// Surface based refinement

[/ s

// Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level,
// every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level.
// The second level is the maximum level. Cells that 'see' multiple

// intersections where the intersections make an

// angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level.

refinementSurfaces
{
extAir
{
// Surface-wise min and max refinement level
level (1 2);

faceZone extAir;
cellZone extAir;
cellZoneInside inside;

midSolid

{
// Surface-wise min and max refinement level
level (2 3);
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faceZone midSolid;
cellZone midSolid;
cellZoneInside inside;

// Resolve sharp angles
resolveFeatureAngle 30;

// Region-wise refinement

[/ s s

// Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of
// three modes

// - distance. 'levels' specifies per distance to the surface the

// wanted refinement level. The distances need to be specified in

// descending order.

// - inside. 'levels' is only one entry and only the level is used. All
// cells inside the surface get refined up to the level. The surface
// needs to be closed for this to be possible.

// - outside. Same but cells outside.

refinementRegions
{
}

// Mesh selection

[/ s

// After refinement patches get added for all refinementSurfaces and

// all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The

// section reachable from the locationInMesh is kept.

// NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even
// after refinement.

locationInMesh (0 0 0);

// Whether any faceZones (as specified in the refinementSurfaces)
// are only on the boundary of corresponding cellZones or also allow
// free-standing zone faces. Not used if there are no faceZones.

allowFreeStandingZoneFaces false;

// Settings for the snapping.

snapControls

{
/ /- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence
// to surface
nSmoothPatch 3;

//- Relative distance for points to be attracted by surface feature point
// or edge. True distance is this factor times local

// maximum edge length.

tolerance 2.0;
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{

//- Number of mesh displacement relaxation iterations.
nSolveIter 100;

//- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.
nRelaxIter 5;

//- Highly experimental and wip: number of feature edge snapping
// iterations. Leave out altogether to disable.

// Of limited use in this case since faceZone faces not handled.
nFeatureSnaplter 4;

//—- Detect (geometric only) features by sampling the surface
// (default=false).
implicitFeatureSnap false;

//- Use castellatedMeshControls::features (default = true)
explicitFeatureSnap true;

//—- Detect points on multiple surfaces (only for explicitFeatureSnap)
multiRegionFeatureSnap true;

// Settings for the layer addition.
addLayersControls

relativeSizes true;

// Per final patch (so not geometry!) the layer information
layers

{

}

// Expansion factor for layer mesh
expansionRatio 1.3;

// Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers
// 1s the thickness of the layer furthest away from the wall.

// Relative to undistorted size of cell outside layer.
finallLayerThickness 1;

// Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer
// cannot be above minThickness do not add layer.

// Relative to undistorted size of cell outside layer.
minThickness 0.1;

// If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are
// also not grown. This helps convergence of the layer addition process
// close to features.

// Note: changed (corrected) w.r.t 17x! (didn't do anything in 17x)

nGrow 0;

// Advanced settings

// When not to extrude surface. 0 is flat surface, 90 is when two faces
// are perpendicular
featureAngle 30;

// Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.
nRelaxIter 3;
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// Number of smoothing iterations of surface normals
nSmoothSurfaceNormals 1;

// Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction

nSmoothNormals 3;

// Smooth layer thickness over surface patches
nSmoothThickness 2;

// Stop layer growth on highly warped cells
maxFaceThicknessRatio 0.5;

// Reduce layer growth where ratio thickness to medial
// distance is large
maxThicknessToMedialRatio 1;

// Angle used to pick up medial axis points
// Note: changed (corrected) w.r.t 17x! 90 degrees corresponds to 130 in 17x.
minMedianAxisAngle 90;

// Create buffer region for new layer terminations
nBufferCellsNoExtrude O;

// Overall max number of layer addition iterations. The mesher will exit
// if it reaches this number of iterations; possibly with an illegal

// mesh.

nlLayerIter 50;

// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine
// where to undo.
meshQualityControls

{
#include "meshQualityDict"

// Advanced

//- Number of error distribution iterations
nSmoothScale 4;
//- amount to scale back displacement at error points
errorReduction 0.75;

}

// Advanced

// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh.
// Note: the write tolerance needs to be higher than this.
mergeTolerance le-6;

Como se dijo al inicio de este trabajo, OpenFOAM no trabaja con mallas 2D. Por

lo que es necesario otorgar de un espesor significativo a la geometria para poder

simular. La herramienta para ello es extrudeMesh (extrudeMeshDict).

utilidad otorga de espesor a los hexaedros que ha creado blockMesh, dandole a la

simulacién un caracter tridimensional. A continuacién, se muestra el contenido de

dicho archivo.
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// What to extrude:

// patch : from patch of another case ('sourceCase')
// mesh : as above but with original case included
// surface : from externally read surface

constructFrom patch;
" LU
. r

sourceCase
sourcePatches (front);

// If construct from patch: patch to use for back (can be same as sourcePatch)
exposedPatchName back;

// Flip surface normals before usage. Valid only for extrude from surface or
// patch.
flipNormals false;

//- Linear extrusion in point-normal direction
extrudeModel linearNormal;

nLayers 1;

expansionRatio 1.0;

linearNormalCoeffs
{
thickness 0.02;
}
// Do front and back need to be merged? Usually only makes sense for 360
// degree wedges.
mergeFaces false; //true;

// Merge small edges. Fraction of bounding box.
mergeTol 0;

Por lo tanto, una vez explicado los diccionarios que se encuentran en la carpeta
raiz del caso, se esta en disposicion de discretizar el dominio computacional y
establecer los preparativos necesarios para lanzar la simulacién. El paso siguiente es
la preparacion de malla. Para ello se aplicaran los siguientes diccionarios: blockMesh
seguido de extrudeMesh y por Ultimo snappyHexMesh. Con esto obtenemos unas

caracteristicas de malla como se muestra en la ilustracion 3, 4 y 5, respectivamente.

Destacar que la parte sélida y la fluida todavia no se han separado aun, todo es
un unico dominio computacional. Si se ejecuta ahora la herramienta

splitMeshRegions en la consola de la siguiente forma:

splitMeshRegions -cellZones -overwrite
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Esto divide el dominio en tantos subdominios como cellZones existan. Por lo
que ahora se tendra correctamente diferenciado la parte fluida de la sélida como
muestra la ilustracion 6. Una vez hecho, en la carpeta polyMesh se creara un fichero

con el nombre cellZones. Aqui se pueden encontrar las dos regiones creadas:

e midSolid: con las celdas del dominio soélido.

e extAir: con las celdas del dominio fluido.

Figura 3. Malla del dominio computacional usando blockMesh.

Figura 4. Malla del dominio computacional usando extrudeMesh.

56
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

Figura 5. Malla del dominio computacional usando snappyHexMesh.

*—>

Figura 6. Malla del dominio computacional usando slipMeshRegions.

Finalmente, un objetivo adicional para los cuatros casos que se plantean en este
documento, es la creacion de un script o conjunto de instrucciones que hagan todo el

proceso de mallado y lanzamiento de la simulacion de manera automatica.

Es decir, eliminar la introduccién secuencial de comandos y/o instrucciones para
lanzar la simulacién desde el terminal del sistema operativo. Esto consigue reducir
drasticamente el tiempo de lanzamiento de la simulacién y ser una solucion excelente
para procesos de optimizacion topoldgica. A través de un archivo ejecutable de texto
en la carpeta donde se encuentran los ficheros necesarios para la simulacién, se
consigue monitorizar y automatizar estas tareas haciendo que la experiencia del
usuario en OpenFOAM sea mas satisfactoria. A continuacion, se muestra el contenido

del archivo run:

rm -rf 0 constant system

rm *

cp -r ficherosNecesarios/0 .

cp -r ficherosNecesarios/constant .
cp -r ficherosNecesarios/system .

blockMesh > log.blockMesh

snappyHexMesh -overwrite > log.snappyHexMesh
extrudeMesh > log.extrudeMesh

splitMeshRegions -cellZones -overwrite > log.splitMesh

# remove fluid fields from solid regions (important for post-processing)
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for i in midSolid
do

rm -f 0*/$i/{mut, alphat,epsilon,k,U,p rgh}
done

for 1 in midSolid extAir
do

changeDictionary -region $i >& log.changeDictionary.S$i
done

#-- Run on single processor
pyFoamPlotRunner.py chtMultiRegionFoam > log.chtMultiRegionFoam

paraFoam -touchAll

El codigo mostrado arriba es muy intuitivo. Incluso sin muchas nociones de
programacion en C++ se puede intuir el funcionamiento del mismo. Solo es necesario
un gestor de texto, en este caso se ha utilizado Gedit. Una vez creado el cédigo es
necesario dotar al archivo de los permisos de ejecutable, esto se puede conseguir

escribiendo en el terminal:

chmod +x run

En las primeras lineas lo que se pretende es eliminar posibles archivos
residuales que se hayan generado por lanzamiento de simulaciones fallidas,
previniendo de futuros problemas a la hora de sobrescribir archivos en las carpetas
involucradas con la simulacion. Las siguientes instrucciones se basan en ejecutar los
diccionarios encargados de la malla: blockMesh, snappyHexMesh, extrudeMesh
y splitMeshRegions. Los bucles for para ambas regiones estan encargados de la
eliminacion 'y gestion de propiedades para el post-procesamiento.
PyFoamPlotRunner.py es una aplicacion escrita en Python que ayuda a representar los

residuales de la simulacién durante todo el proceso.

Esta herramienta es de gran utilidad porque ayuda al usuario de forma grafica a
comprobar el estado de la simulacion en todo momento, ahorrando tiempo cancelando
la simulacion en el caso de apreciar una divergencia en los términos residuales. Por
ultimo, desde el terminal y en el directorio raiz del caso se ejecuta el archivo run en el

terminal mediante:

./run
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3.5 Resultados

Una vez lanzada con éxito la simulacion, gracias a la herramienta de Pyfoam
nombrada anteriormente, se pueden representar los residuales de la simulacion. Esto
ayuda al usuario menos experto a determinar graficamente si, la solucién de la
simulacion ha alcanzado niveles de convergencia. Como se especificd en apartados
anteriores, el limite de convergencia para todas variables que intervinieron en la
simulacion se establecié en 1e-6 y un maximo de 1200 iteraciones. Se puede apreciar
que la simulacion finaliza por la condicidn limite de niumero de iteraciones, en vez de
por el limite de convergencia. Esto permite llegar a las siguientes premisas; se
necesita mas tiempo para alcanzar convergencia debido a las condiciones iniciales o
por la naturaleza transitoria de la simulacién no se podra llegar nunca a un estado
final. De todas maneras, no es el objetivo de este documento el analisis exhaustivo de
los criterios de convergencia, comportamiento de los residuales o niveles de precision
alcanzados. Es por ello, que no se profundizara mas alla de los resultados obtenidos
por la herramienta de post-procesamiento Paraview. Esta puede ser invocada desde

el terminal sencillamente escribiendo:

paraview

Residuals

otk e SRR e e b RS

0,001

Initial residual

0,0001

v ad S AL PR PN .:
1e-05

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time [s]

Figura 7. CASO A — Residuales Cilindro.
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Asi, la figura 7 presenta el comportamiento de estos residuales en dicha
simulacion. Las siguientes ilustraciones mostradas a continuacién presentan de forma
grafica los resultados obtenidos y se puede observar al menos que, la aplicacion
otorga soluciones légicas dentro de los parametros establecidos. Se han sacado

instantaneas de los resultados en el ultimo instante de tiempo de la simulacion.

Velocidad Fluido (m/s)

S IOI‘TOISI 1 |°|'°f7|5| ToR s ok
0 0.0122

Figura 8. CASO A - Velocidad del Fluido.

Ademas, destacar una de las caracteristicas mas relevantes del diccionario

utilizado snappyHexMeshDict. Este te permite cambiar de geometria en la regiéon
midSolid muy facilmente e incluso introducir una desde un software CAD externo,

siempre que sea formato .stl o .obj.

Temperatura fluido (K)

300.2

300.5 300.8
-
| . |

301

300

Figura 9. CASO A - Temperatura del Fluido.
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- Temperatura Clindro
Temperatura del cilindro
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Figura 10. CASO A — Temperatura cilindro respecto del tiempo.

Velocidad Fluido (m/s)

0.02

0.1
Iil Iﬁl A el S “
Temperatura cuadrado (K) g 0.0218

327 s

Figura 11. CASO A — Resultados del sélido cuadrado.

Esta increible ventaja produce una reduccion drastica de los tiempos de

preparacion de simulaciones, muy beneficioso en términos econémicos para procesos

ingenieriles como es la optimizacion de geometria. Mediante esta metodologia se

consigue un ahorro de tiempo del 50%, de forma que se pueden lazar multiples

simulaciones secuenciales reduciendo el tiempo total del proceso de desarrollo. A

modo de ejemplo, en los siguientes ejemplos se ha cambiado la geometria de la region

computacional midSolid; primero por un cuadrado (pudiendo hacerse desde el

diccionario snappyHexMeshDict)y segundo por un perfil Naca.
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Se puede observar claramente como al aumentar la superficie caliente en la

geometria, esta transfiere mas energia al fluido y, por consiguiente, aumenta su
velocidad de transferencia.

Tempetatura Cuadrado
Temperatura cuadrado (K) 3

327-
E-VO 4
232

X506

E:zbz
325~

0 00 A W A0 S0 oW /0 B0 Y0 00 100 10
Tlempo de paso

Figura 12. CASO A — Temperatura cuadrado respecto del tiempo.

Por ejemplo, esto también se puede extrapolar a un caso de optimizacion
geomeétrica de un perfil NACA. Aqui se evaluan diferentes propiedades geométricas
como el angulo de ataque, longitud, grosor, etc. Realizando multiples simulaciones y
reduciendo el tiempo de configuracion entre casos se llega a una validacion de
resultados reduciendo el tiempo considerablemente.

Velocidad Fluido (m/s)

025 908 c}'|O|7151311||||0|]'|.1||||||(|1]2
Temperatura Perfil NACA IW M
350—E350 0014 0.14
34@!3““
v

Figura 13. CASO A — Perfil NACA.

3.6 Conclusiones

El cédigo numérico expuesto en este apartado ha servido para obtener una vision
global de como se puede simular un problema que involucra transferencia de calor
con dominios computacionales totalmente distintos. En conjunto se puede considerar
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como una posible metodologia para la optimizacion de procesos topoldgicos,
permitiendo asi evaluar diferentes geometrias para un mismo problema minimizando

drasticamente el tiempo de todo el proceso.

Ademas, las simulaciones en el mundo industrial cada vez mas estan cobrando
relevancia debido al impacto econdmico que conllevan. Mediante los resultados
obtenidos se puede llegar a detectar errores o problemas mucho antes incluso que la
fase de prototipado, reduciendo el proceso de validacion y el coste econdmico
significativamente. Todo esto se traduce, en lineas generales, en una mayor eficiencia
en todo el proceso de produccion, repercutiendo directamente en la competitividad de

la empresa.
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4 CASOB:
Incorporacién de calentamiento de sélido por efecto Joule y
radiacidn.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

64



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

4.1 Introduccién y contexto tedrico

En el caso anterior se ha detallado el proceso de simulacién de un cilindro solido
sumergido en un fluido. Mediante condiciones de contorno iniciales, se postulé que la
region solida se encontraba a diferente temperatura que la fluida. Esto producia una
transferencia de calor del elemento mas caliente al mas frio, pudiéndose simular todo
este proceso mediante la aplicacion de chtMultiRegionFoam. Aunque a priori en
este caso se va a reutilizar la geometria, mallado e incluso el solver del caso anterior,
lo que se pretende en este apartado es afadir al sélido el efecto Joule (resistencia
eléctrica) y considerar el efecto de radiacién en un segundo caso adicional. Es decir,
ahora se quiere que la region sélida genere calor por efecto Joule, produciéndose una

transferencia de energia desde el cilindro al fluido.

Por lo tanto, se deberan editar el solver o cddigo numérico utilizado con
anterioridad y afadir las ecuaciones caracteristicas relacionadas con la densidad de
corriente eléctrica y el campo eléctrico. Para ello, se deberan de modificar una serie
de parametros y anadir lineas de codigo que hagan referencia a este tipo de

fendmenos fisicos antes de lanzar la simulacion.
4.1.1 Campo eléctrico

El campo eléctrico en cualquier punto del espacio esta intimamente relacionado
con la fuerza eléctrica que se ejerce sobre una carga colocada en dicho punto. Segun

la definicion de campo eléctrico se tiene que:

F(x,y) =q-E(x,y) (21)

siendo:

o ﬁ(x, y) fuerza ejercida por el campo eléctrico.
e g es el valor escalar de la carga.

e E (x,y) es el campo eléctrico existente.

Por otra parte, el potencial eléctrico, Ve, esta también relacionado con el trabajo

que se debe realizar para llevar una carga desde un punto a otro. Es decir, el cambio
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de potencial entre el punto de inicio hasta el final. Esto se puede expresar de la

siguiente manera:

W _1—) - - -
dve=——=—Fly)-dl=-EF-dl 2

expresando las componentes del campo eléctrico en funcién del potencial obtenemos:

_—dVe ~ —dVe = —dVe (23)

Ex dx By = dy By = dy

escrito de otra manera:

E=-V-Ve (24)

La propiedad interesante que debe incluirse es la densidad de corriente eléctrica, a

través de la siguiente expresion:

J = —o(T)E = —a(T)VVe (25)

siendo:
e ¢(T)es la conductividad eléctrica y es una funcién de la temperatura.

Si se centran los esfuerzos en las consecuencias energéticas de la Ley de Ohm
relacionadas con la disipacion y el efecto Joule, se puede postular que la cantidad de
energia calorifica producida por una corriente eléctrica es directamente proporcional
al cuadrado de la intensidad de corriente, la resistencia que opone el conductor y al

tiempo que circula sobre el mismo. Con ayuda de la Ley de Ohm:

Ve=R-I (26)

se obtiene la Ley de Joule:

E=I>-R-t (27)

Siendo E la energia disipada por unidad de tiempo.
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De esta manera, la potencia disipada es proporcional a la densidad de corriente

y el campo eléctrico existente:

P=I1*-R=1-V==Ve*=]E=o(T)(VVe)> (28)

4.1.2 Radiacion

En el caso A se trabajo con la transferencia de calor por conduccion y
conveccién, como procesos térmicos que interaccionan con un material para dicho
intercambio de energia. En cambio, la transferencia de energia por radiacion no
requiere material alguno y es de vital importancia a grandes temperaturas. Por eso se
asocia la emision térmica de radiacion con las condiciones térmicas de excitacion de
la materia. Es ampliamente conocido que toda materia emite radiacion. Existen dos
teorias de transporte de energia por radiacion: aquella que considera la propagacion
como un conjunto de particulas llamadas fotones o cuantos. Y alternativamente, la
que se utilizara en este proyecto, la teoria que considera la radiacibn como la
propagacion de ondas electromagnéticas. A continuacion, se detallan brevemente las

propiedades relevantes dentro de la teoria de radiacion:

¢ Intensidad de radiacion: si se considera la variacion de emision la cual pasa
dedA,a través de dA,,como muestra la ilustracién 14. La direccion puede ser
expresada en términos de angulos cenital y acimutal, 6y ®respectivamente. Si
ademas, suponemos que dicha superficie emite una cantidad de calor o

intensidad de radiacion (W /m ?) para una cierta longitud de onda:

dqy = (4, 6,®P)dAcos(6)dw (29)

por lo tanto, si se integra la expresion se obtiene el calor irradiado:

dgs = [7 [T 10 (4, 6, ) cos(6)sin(6)doded (30)
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Figura 14. Emisién de radiacion a través de diferenciales de darea. Referencia [3].

Emisién: La potencia de emision espectral, E;(W/m? - um) es la tasa a la cual
la radiacion de una determinada longitud de ondales emitida en todas las
direcciones desde la superficie por unidad de longitud de onda y superficie. A

través de:

B = [T [T Ey (A)cos(8)sin(8)dOdD (31)

La potencia de emision total (W /m ?) es el ratio el cual radiacion es emitida por
unidad de are en todas las posibles longitudes de onda y en todas las posibles

direcciones.

E = [ E(A)dA (32)

E= [ [, (4,6, )cos(8)sin(6)dodbdA (33)

En el caso en el que la irradiacion es difusa, es decir, que no depende de la

direccidn, la integral mostrada anteriormente se puede simplificar y da lugar a:

E =ml, (34)

Irradiacion: esta radiacion se origina por la emision y reflexién sobre superficies
que tendran distribuciones espectrales y direccionales determinadas por la

intensidad de radiacién incidente. Es decir, la variacion por la cual la radiacion,
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a una longitud de onda, incide sobre una superficie por unidad de area y longitud

de onda. La ecuacion caracteristica es:

G = [27 [T Ly (M cos(6)sin(8)dOd® (35)

De igual forma, se define la irradiacion total como:

G fm G, (A)dA 99
= A
0

La irradiacion incidente sobre una superficie puede descomponerse en tres partes
diferenciables; radiacion reflejada, transmitida y absorbida. De forma que estas tres

reflejen la radiacion incidente total sobre un area.

G=G +G, +G, (37)

Radiacion reflejada: esta radiaciéon es aquella parte de la irradiacion total que se
refleja. Esto se detalla a través de una propiedad de superficie llamada reflectividad

espectral y direccional. Su coeficiente se define como:

_ Diirer0.9) (38)
Pre = A
1,i(1,6,0)

Radiacion transmitida: Es la parte de la radiacion total que atraviesa la superficie. Esto
se mide a través de una propiedad conocida como la transmisividad. Su expresion es

la siguiente:

Tig = Iitrans(1,6,®) (39)
’ 12,i(2,6,®)

Radiacion absorbida: es la parte absorbida por el medio, y cuyo coeficiente es:

T Bi.ab(2,6,0) (40)
20 =7
Lyicae)
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Radiosidad: se define como toda la energia radiante que sale de una superficie.
Esta radiacién incluye la parte de irradiacion reflejada al igual que la emisién directa.
La radiosidad espectral J, (W /m? - um) representa la variacién la cual la radiacion con
una determinada longitud de onda sale por unidad de superficie y por unidad de

longitud de onda.

B = 277 1 gvr (A6, ®)cos(8)sin(6)d0de (41)

Por lo tanto, la radiosidad total J(W /m ?) asociada con todo es espectro es:

o (42)
] = f J, yda

e Radiacion de cuerpo negro: con el fin de evaluar las caracteristicas descritas
anteriormente sobre una superficie real opaca, se debe presentar el concepto o

premisas de un cuerpo negro.

o Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién incidente, con cualquier longitud

de onda o direccion.

o Para una temperatura y longitud de onda especifica, ninguna superficie

puede emitir mas energia que un cuerpo negro.

o Aunque la radiacion emitida por un cuerpo negro es una funcion de la
longitud de onda y la temperatura, esta es independiente de la direccion.

Por lo tanto, el cuerpo negro es un emisor difuso.

La intensidad espectral de un cuerpo negro esta determinada por la distribucion

de Plank, su expresion caracteristica es la siguiente:

— 2hc§ (43)
I’Lb (A,T) = AS[exp(hco/AkgT)—1]

Donde h =6.626x1073%]-s5s y kg =1.381x10"22J/K son las constantes

universales de Plank. También, ¢, = 2.998x108 m/s es la velocidad de la luz en vacio

y T(K) es la temperatura absoluta del cuerpo negro en Kelvin.
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Ademas, como el cuerpo negro es considerado un emisor difuso, su potencia de

emision espectral es:

Eppy(AT) =7l ,(4,T) =

donde C; = 2mhcé = 3.742x108W - ym*/m?y C, = hcy/ky = 1.439x10*um - K son la
primera y la segunda constante de radiacion, respectivamente. Esta ecuacion, es
conocida como la distribucion de Plank o Ley de Plank, esta representada en la
ilustracion 15. Si se utiliza la distribucion de Plank para la obtencién de la emision total

de un cuerpo negro, se obtiene:

Cq

Universidad de Jaén

0 2A5[exp(C,/AT)—1]

donde aqui ges la constante de Stefan-Boltzman.

10°
102
107
10°
10°
10*
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10?
10!
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Spectral emissive power, £, , (W/m? um)

10!
1072
103

10

0.1

Figura 15. Potencia de emision espectral de un cuerpo negro. Referencia [3].
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4.2 Descripcion del solver existente: joulechtMultiRegionFoam

Al inicio del documento se detall6é el caracter de OpenFOAM de promover la
reutilizacion de codigos numéricos. En este trabajo se ha seguido dicha metodologia,
y por tanto, se reutilizaran la mayoria de archivos y carpetas del Caso A. La unica
salvedad es que se afiadira el efecto térmico provocado por el efecto Joule y después

el efecto de radiacion.

El solver existente, como se ha dicho al inicio del apartado 4, sera
chtMultiRegionFoam. Esto nos obligara a modificar el cédigo, adaptando las
condiciones detalladas en los apartados 4.1.1 y 4.1.2. Por lo tanto, llamaremos al

solver joulechtMultiRegionFoam.

4.3 Modificaciones incluidas en el solver

Primero se debe crear una copia de chtMultiRegionFoam en la capeta
$WM_PROJECT USER DIR/solvers/ de OpenFOAM, eliminar la carpeta
chtMultiRegionSimpleFoam ya este archivo esta relacionado con el estacionario

y no el transitorio. Finalmente, se debe editar Make/file:
EXE = $(FOAM USER APPBIN) /jouleChtMultiRegionFoam

Se debe compilar (. /A11wmake) Yy observar que no se obtiene ningun error. Por
lo tanto, los objetivos que se deben perseguir a la hora de abordar este problema son

los siguientes:

¢ Modificar la ecuacién de la entalpia (fase sélida) y de la energia total (fase fluida)
para acoplar el efecto Joule a partir del campo electrostatico descrito en la

seccion 4.1.1.
¢ Definir las nuevas variables que aparecen en dichas ecuaciones.

¢ Modificar el tutorial fullCylinderMultiRegionScripting2.3.1
presentado en el caso A para incluir las nuevas variables a resolver. Esto se

detallara en el apartado 4 .4.
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Lo primero que se va hacer es crear un nuevo fichero con la ecuacién de Laplace,

se llamara veqgn . H y se afiadira tanto a la capeta fluid como a la so1id del directorio

de solver.

{
for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++)

{
solve

(

fvm::laplacian(sigma, Vel)

)

}

Info<< "Min/max V:" << min(Vel) << '
<< max(Vel) << endl;

}

Ahora se modifican la ecuacion de la entalpia tanto para fluido (EEgn.H) como para

sblido (solvesSolid.H) para acoplar ambos problemas. Para el dominio sdlido

entonces:

fvOptions (rho, h)

//acoplamiento de los dos problemas

+ ((fvc::grad(vel)) & (fvc::grad(Vel)))*sigma
)i

hEgn () .relax () ;

Para el dominio fluido de igual manera en EEgn . H se anade:

rad.Sh(thermo) + fvOptions(rho, he)

+ ((fvc::grad(vel)) & (fvc::grad(Vel)))*sigma
)

EEgn.relax () ;

Anadimos ahora los nuevos campos escalares para el fluido

createFluidFields.H:

PtrList<volScalarField> VFluid (fluidRegions.size());
PtrList<volScalarField> sigmaFluid(fluidRegions.size());
Info<< "Adding to VFluid\n" << endl; Info<<"Adding to sigmaFluid\n" << endl;
VFluid.set sigmaFluid.set
( (
i, i,
new volScalarField new volScalarField
( (
IOobject IOobject
( (
"Vel", "sigma",
runTime.timeName (), runTime.timeName (),
73
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fluidRegions[i],
IOObject::MUST_READ,
IOobject::AUTO WRITE
) ’
fluidRegions[i]

)i

fluidRegions|[i],
IOObject::MUST_READ,
IOobject: :AUTO WRITE
) 14
fluidRegions[i]

)

Los campos escalares para el sélido createSolidFields.H:

PtrList<volScalarField> VSolid(solidRegions.size())
PtrList<volScalarField> sigmaSolid(solidRegions.size());

Info<< " Adding to VSolid\n" << endl;
VSolid.set
(
1,
new volScalarField
(
IOobject
(
"Vel",
runTime.timeName (),
fluidRegions[i],
IOobject::MUSTiREAD,
IOobject::AUTO_WRITE
)l
solidRegions([i]

);

Info<<"Adding to sigmaSolid\n" << endl;
sigmaSolid.set
(
i,
new volScalarField
(
IOobject

(

"sigma",
runTime.timeName (),
fluidRegions[i],
IOobject::MUSTiREAD,
IOobject::AUTO_WRITE

)I
solidRegions[1i]

)

Transferimos ahora las soluciones de las diferentes regiones al dominio. AAdadimos al

final del documento setRegionSolidFields.H:

volScalarField& Vel = VSolid[i];
volScalarField& sigma = sigmaSolidf[i];

De forma analoga con setRegionFluidFields.H:

volScalarField& Vel = VFluid[i];
volScalarField& sigma = sigmaFluid[i];

Finalmente, solo queda anadir el archivo que contiene el campo eléctrico Vvegn.H en

los cdodigos principales de cada dominio computacional. Como ya se afiadid En

solveFluid.H:

#include "UEgn.H"
#include "EEqgn.H"
#include "VEgn.H"

// --- PISO loop
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for (int corr=0; corr<nCorr; corr++)

Y en solveSolid.H:

fvOptions.correct (h);
}
#include "VEqn.H"
}

thermo.correct () ;

Como ultimo paso se debe de compilar (./A11lwmake) el solver para comprobar que

se ha realizado todo correctamente.

4.4 Preparacion del caso (efecto Joule)

Lo primero es establecer unas condiciones de contorno iguales que el caso A.

Anadiendo un valor para la diferencia de potencia eléctrico aleatorio de 50 V de

corriente continua por efecto Joule y una conductividad eléctrica de 70, medida en el

S| en siemens (S). Al utilizar el mismo problema que el caso anterior el arbol de

ficheros es el mismo mostrado en la seccion 3.4. La unica distincién de la carpeta 0/

es que deben ser afadidas las propiedades del potencial eléctrico vel y sigma.

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object Vel;

}

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

dimensions [1 2 -300 -10];
internalField uniform 25;
boundaryField
{
n'*u
{
type calculated;

}

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object sigma;

}

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

dimensions [-1 -3 300 2 07;
internalField uniform 70;
boundaryField
{
ll.*"
{
type calculated;

}

Anadimos las propiedades de las regiones tanto fluida (extAir) como sdlida

(midSolid) en Vel y sigma, en el diccionario changeDictionaryDict. Esto nos

permitira cambiar las condiciones de contorno de dichas variables de una forma

rapida, en caso de obtener datos poco coherentes en la solucion. En extAir:

Vel

sigma
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internalField

boundaryField
{
inlet
{
type
}
outlet
{
type
}
exterior
{
type
value

}

{
type
value

}

{

uniform 25;

zeroGradient;

zeroGradient;

fixedvValue;
uniform O;

extAir to midSolid

fixedValue;
uniform 50;

midSolid to extAir

internalField

boundaryField
{
inlet
{
type
value
}
outlet
{
type
value
}
exterior
{
type
value

}

uniform 70;

fixedValue;
uniform 70;

fixedValue;
uniform 70;

fixedvalue;
uniform 70;

extAir to midSolid

{
type
value

}

fixedvalue;
uniform 70;

type fixedvalue; midSolid to extAir
value uniform 50; {
} type fixedValue;
} value uniform 70;
} }
}}
enmidSolid:
Vel sigma
{ {
internalField uniform 25; internalField uniform 70;
boundaryField boundaryField
{ {
vv.*n n.*"
{ {
type empty; type empty;
value uniform 25; value uniform 70;

}

{
type
value

}

{
type
value

}

midSolid to extAir

fixedvalue;
uniform 50;

extAir to midSolid

fixedValue;
uniform 50;

}

extAir to midSolid

{
type
value

}

fixedValue;
uniform 70;

midSolid to extAir

{
type
value

}

fixedvalue;
uniform 70;
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Finalmente, detallamos como se va a calcular la ecuacion de Laplace en

fvSchemes:

laplacianSchemes

{

laplacian(sigma,Vel) Gauss linear corrected;

}

Y para sefialar el solver, las tolerancias y los algoritmos deben de anadir en

fvSolution las dos variables:

Vel VelFinal
{ {
solver PCG; solver PCG;
preconditioner DIC; preconditioner DIC;
tolerance le-14; tolerance le-14;
relTol 0.1; relTol 0;
} }

Con todo esto, el caso esta listo para simular. De igual forma que el caso anterior
ejecutamos un script (run) para hacer todos los pasos necesarios de forma

automatica cambiando unicamente la aplicacion. Esto se muestra a continuacion:

rm -rf 0 constant system

rm *

cp -r ficherosNecesarios/0

cp -r ficherosNecesarios/constant .
cp -r ficherosNecesarios/system .

blockMesh > log.blockMesh

snappyHexMesh -overwrite > log.snappyHexMesh
extrudeMesh > log.extrudeMesh

splitMeshRegions -cellZones -overwrite > log.splitMesh

# remove fluid fields from solid regions (important for post-processing)
for i in midSolid
do
rm -f 0*/$i/{mut, alphat,epsilon,k,U,p rgh}
done

for i in midSolid extAir

do

changeDictionary -region $i >& log.changeDictionary.$i
done
#-- Run on single processor

pyFoamPlotRunner.py jouleChtMultiRegionFoam > log.jouleChtMultiRegionFoam

paraFoam -touchAll

77
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez

4.5 Resultados

Universidad de Jaén

Utilizando las aplicaciones proporcionadas por Pyfoam se puede obtener la

representacion grafica del comportamiento de los residuales. Aunque hay que

destacar que esta primera simulacion se ha realizado teniendo en cuenta solo el efecto

Joule.

0,0001
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1e-08

Initial residual

1e-10

le-12

le-14

le-16

Residuals
1 1 l 1 1 UU
. Ux
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Time [s]
Figura 16. Caso B — Residuales cilindro efecto Joule.

De nuevo la simulacién no termina porque se cumplen las condiciones de

convergencia sino porque llega al limite de iteraciones. De igual manera que el caso

anterior, es altamente probable que sea debido a la naturaleza transitoria de la

simulacion. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos prestando especial

atencioén a las variables incluidas en este caso. Por ejemplo, en la siguiente imagen

se ha representado el dominio computacional perteneciente a extAir o fluido, en él

se puede apreciar como se comporta el campo eléctrico de 50V en el ultimo instante

de tiempo.
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Figura 17. Caso B — Residuales cilindro efecto Joule.

Otra propiedad importante a observar seria el campo térmico que provoca el efecto
Joule en dicho dominio computacional. Esto se puede observar en la siguiente

imagen.

Temperatura Fluido (K)
400

| i i “Hi l 5 b7 1 |5I?Oj Hl??ow7oo
750

300

Figura 18. Caso B — Campo de temperatura fluido.

En este caso, se ha cambiado la escala de colores con el fin de apreciar de
manera visual los gradientes de temperatura producidos por el cilindro en el fluido.
También se puede apreciar la estela del fluido debido al caracter transitorio de la
simulacién. Finalmente, otra de las imagenes interesantes de esta simulacion es la
representacion grafica de la velocidad del campo fluido y de la temperatura alcanzada

por el cilindro. Esto se muestra en la siguiente ilustracion.
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Figura 19. Caso B - Velocidad fluido & Temperatura cilindro.

Aqui se ha mantenido un régimen de colores basico (azul-rojo) para representar
las variaciones de velocidad a través del dominio fluido, en contraposicién con un
régimen de colores mas amplio y sin transicién para la temperatura del cilindro. De
forma que sean ambas regiones claramente diferenciables y se obtenga una vision
clara de su comportamiento.
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Figura 20. Caso B — Temperatura cilindro respecto del tiempo.

Finalmente se ha representado una grafica de la evolucion de la temperatura del
cilindro respecto al tiempo. Se puede observar, debido a las condiciones de contorno
impuestas, el cilindro tiende a enfriarse debido al fluido durante los instantes de tiempo

que dura la simulacion
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4.6 Adicion de radiacion

Este apartado pretende afiadir una propiedad fisica adicional al Caso B anterior.
Esta es la radiacion, que se ha explicado de manera breve en la seccion 4.1.2. La
preparacion de este caso es relativamente sencilla ya que la aplicacion principal que
se ha estado utilizando chtMultiRegionFoam Yy joulechtMultiRegionFoam
implementa este tipo de comportamiento mediante diferentes modelos
computacionales. De forma que no es necesario modificar el solver, aunque si que se

deberan adecuar algunos diccionarios.

OpenFoam implementa una serie de modelos de radiacion que pueden ser
activados desde un diccionario llamado radiationProperties, dentro de la
carpeta constant y para cada uno de los dominios computacionales. A continuacion,
se detallan brevemente las caracteristicas de cada uno de estos modelos. En el caso

de que se necesitara mas informacion se recomienda consultar [16].

e fvDOM: es un método de volumenes finitos el cual resuelve la ecuacion de RTE

(Radiative transfer equation) en un medio para n direcciones.

e noRadiation: es el modelo que no incluye la radiacion en la ecuacion de la

energia, lo que devuelve son ceros.

e OpaqueSolid: No tiene nada que ver con los términos involucrados en la
ecuacion de la energia, pero crea el modelo absorptionEmissionModel ¥y

scatterModel.

e P1: funciona bien para aplicaciones relacionadas con la combustion donde la
superficie Optica es relativamente grande. Asume que todas las superficies son

difusas.

e solarLoad: este modelo incluye caracteristicas del sol, como los flujos reflexivos

y flujos radiactivos difusos.

Primero sera necesario declarar la irradiacion total G dentro de la carpeta 0/
como se muestra a continuacion, manteniendo todas las propiedades del caso B

intactas.

81
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

dimensions [1 0 -3 00001
internalField uniform 0;
boundaryField
{
vv.*u
{
type calculated;

Ahora dentro de la carpeta constant, para aplicar la radiacién debemos editar
el diccionario radiationProperties tanto para extAir como midSolid.

Entonces extAir y quedaria:

radiation on;
radiationModel P1;

// Number of flow iterations per radiation iteration
solverFreq 3;

absorptionEmissionModel constantAbsorptionEmission;

constantAbsorptionEmissionCoeffs

{

absorptivity absorptivity [ 0 -1 0 0 0 0 0 ] 0.5;
emissivity emissivity [ 0O-1000O0O07] 0.5;
E E [1 -1 -3000017] 0;

}

scatterModel constantScatter;

constantScatterCoeffs

{sigma sigma [0 -1 0 0 0 O O] O;

C C [00O0O0O0O0O0] 0

}

sootModel none;
Para midSolid quedaria:

radiation off;

radiationModel opaqueSolid;

absorptionEmissionModel constantAbsorptionEmission;

constantAbsorptionEmissionCoeffs

{
absorptivity absorptivity [ 0 =1 0 0 0 0 0 ] 0.0; //opaque
emissivity emissivity [ 0 -1 0 0 0 0 0 ] 1; //black hole
E E[1-1-300001 0;

}

constantScatterCoeffs

{
sigma sigma [0 -1 0 O O O O] O;
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}
sootModel none;

C [000O0O0O0 O]

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

Finalmente, dentro de la carpeta system los unicos diccionarios que se deberan

de modificar en extAir serian changeDictionaryDict y fvSolution y para

midSolid solo fvSolution. A continuacion, se muestra unicamente lo que se ha

anadido a cada diccionario. Para ext2Air, se han anadido las condiciones iniciales de

G para cada una de las regiones. En fvSolution, se han especificado la ecuaciones,

tolerancias y algoritmos usados para resolver dicha propiedad.

internalField
boundaryField
{
exterior

{
type
value
T
emissivityMode
emissivity

}

inlet

{
type
value
T
emissivityMode
emissivity

}

outlet

{
type
value
T
emissivityMode
emissivity

}

front

{
type

back

type

En changeDictionaryDict:

uniform 0;

MarshakRadiation;
uniform O;

T;

lookup;

uniform 1;

MarshakRadiation;
uniform O;

T;

lookup;

uniform 1;

MarshakRadiation;
uniform O;

T;

lookup;

uniform 1;

empty;

empty;

En fvSolution:

GFinal

solver
preconditioner
tolerance
relTol

solver
preconditioner
tolerance
relTol

PCG;
DIC;
le-5;
0.1;

PCG;
DIC;
le-5;
0.1;
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}
extAir to midSolid
{

type MarshakRadiation;
value uniform 0;

T T;

emissivityMode lookup;
emissivity uniform 1;

}

Paramidsolid, unicamente se debe afadir el mismo codigo de fvSolutions
en extAir. La malla que se ha generado para este apartado es la misma que se ha
descrito en el Caso B anterior. Los pasos seguidos son idénticos y se secuencian en

el mismo orden.
4.7 Resultados

Ahora en las siguientes imagenes se podran observar los resultados afiadiendo

el efecto de la radiaciéon, mas concretamente activando el modelo P1.

Como en cada una de las simulaciones, los residuales se han representado,
comportandose de forma analoga a los casos anteriores debido a su naturaleza
transitoria. Es importante destacar que en este caso casi todas las graficas
relacionadas con la velocidad del fluido, la temperatura del fluido y del sélido y el

campo eléctrico permanecen iguales.

Sin embargo, una de las propiedades mas interesantes de representar es la
irradiacion total G, que se puede ver en la siguiente imagen para el ultimo instante de

tiempo.

Esta propiedad se ha representado en forma de contorno para obtener de forma

mas visual de su comportamiento a través del fluido ext A1 r. Obteniendo unos valores

que oscilan entre 2,513e+03 y 2,53e+03 W/m>.
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Figura 21. Caso B — Residuales cilindro efecto Joule y radiacion.
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Figura 22. Caso B — Campo de irradiacion total fluido.
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Figura 23. Caso B — Temperatura cilindro radiacién respecto del tiempo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

85



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

Finalmente, se ha representado la evolucidn de la temperatura respecto del
tiempo, obteniéndose conclusiones interesantes. Debido a la configuracién de la
simulacion por la inclusion de la radiacion la temperatura del cilindro aumenta
linealmente. Esto significa que no se esta refrigerando correctamente. Probablemente
esto sea debido a las propiedades otorgadas al sdélido (midSolid) en el modelo de
radiacion ya que no consigue desprender el calor generado vy, por lo tanto, aumenta

su temperatura.
4.8 Conclusiones

Sin duda, las obtenciones de los resultados en la simulacion anterior arrojan
interesantes resultados del comportamiento térmico tanto de la region fluida como la
solida a través de las modificaciones que se ha realizado en el solvery la adecuacion
del problema. En términos numéricos (despreciado la relevancia de las propiedades
fisicas del solido y fluido), con un potencial de 50V se consigue que el fluido llegue
hasta unos 750K y el s6lido a 520K. Ademas, como se dijo al principio de este capitulo
la radiacion es un fendbmeno que no necesita medio para su transferencia. Es uno de
los procesos mas importantes y su sentido fisico es uno de los mas interesantes de
todos los modelos de transferencia de calor. Es relevante para muchos procesos en
la industria de calor, refrigeracion, secado y también método de transformaciéon de

energia que involucran combustion de combustibles fosiles y radiacion solar.
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5 CASO C:
Flujos incompresibles e inmiscibles multifasicos con distinta
temperatura.
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5.1 Introduccioén y contexto teérico

Este caso esta centrado en procesos de flujos incompresibles e inmiscibles que
pueden observar a dia de hoy tanto en situaciones cotidianas como en ambitos
industriales. Algunos ejemplos son la caida libre de una gota de agua, rotura de una
presa, etc. De esta forma, este capitulo sera similar al llenado de una cavidad en el
que interaccionan un fluido y el aire. Esto se puede asemejar al llenado de un depdésito

de combustible o a la inyeccion de un plastico en su molde.

A priori existen dos métodos para la resolucion computacional de fluidos
inmiscibles; Interface tracking e Interface capturing para n regiones fluidas inmiscibles
con bajos numeros de Mach. Esto quiere decir que las ecuaciones a resolver son la
ecuacion de conservacion de la masa para dos fluidos incompresibles y cantidad de

movimiento para ambos fluidos:

7V =0 (46)
ap 7 — _ _ 47)
% + V(g VorVor) = —Vpgrt V- (Tgr+Tgp)

donde

e teseltiempo.
e gy frepresenta gas y fluido, respectivamente.
e peslapresionreducida;p =P —pg-x
e P esla presion absoluta.
e p esladensidad.
e T es el tensor de esfuerzos viscosos.
e 7' es eltensor de esfuerzos de Reynolds.
Entre ambas fases existe una superficie libre o interfase en la que se acoplan las

ecuaciones (46) y (47). Esta condicion de contorno esta compuesta por una condicion

cinematica y otra dinamica.
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XEV, =V, —1,) A= P — P +0K)7 (48)

siendo

e o es el coeficiente de tension superficial.
e k es la curvatura local de la superficie; k =V - 1

e 17 es el vector unitario normal a la interfase

Por lo tanto, el método utilizado en este caso es interface capturing. De forma
que el sistema de ecuaciones compuesto por (46), (47) para el fluido y el gas y la
condicion de contorno (48) se puede pueden combinar modelando la fuerza de

superficie como fuerza de volumen de la forma:

p oV - (V) = —Vp +V - (D) — oS ()i (49)

V-V=0;%€N (50)

donde el vector velocidad se clasifica:

. V; — X € liquido

La interfaz I' se parametriza por la funcion distancia @ = d conocida como level
set. El inconveniente que tiene es que se debe de reiniciar en cada paso de tiempo y
por lo tanto no garantiza la conservacion de la masa. Normalmente, esta funcion
pierde un porcentaje de masa fluida a lo largo de la simulacion. Por lo que hace
imposible trabajar con propiedades discontinuas como la densidad o la viscosidad en
la interfaz. Para evitar esto, se suaviza la transicion entre fases mediante la funcién
VoF (Volume of Fluid). Esto supone que las fases son miscibles una region muy

préxima a la interfaz. Esto resulta que:
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p=psy+ps(1—v) (51)

p=ury +ug(1—vy) (52)

Por lo tanto, las ecuaciones a resolver seran:

%~y (pV) = 53
at_V (pV) = (93)
W7 1V (pV7) = ~Vp + V- (D) — oy — g #Vp (54)
o 7 = 55
STV N +V YA -n@ -l =0 (59)

Este método es conservativo, permite analizar flujos con cambios de forma y es
facil de implementar. En cambio, uno de los principales problemas que tiene es que
normalmente se pierde la localizacion de la interfaz e introduce corrientes parasitas

en flujos donde la tensién superficial es dominante.
5.2 Descripcion del solver existente: interFoam

Como se ha dicho a lo largo de este proyecto, OpenFoam incentiva la
reutilizacion de codigo y por tanto se utilizara como base el solver InterFoam. A

continuacion, se muestra el arbol de carpetas de dicho cédigo numeérico.

| ——=—= interFoam.C

| ===== UEgn.H

| ————= setDeltaT.H

| ==—=——= pEgn.H

| —=———- createFields.H

| —=——= correctPhi.H

[ p—— alphaEgnSubCycle.H
| ————- alphaEgn.H

| ———== alphaCourantNo.H

| —=———- porousInterFoam

| | ————— createPorousZones.H
| | ————= UEgn.H

[ | ————- porousInterFoam.C

| | —==== Make

| |[-———- options

| |[-———- files
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| | ————= LTSInterFoam.C
| | ——=== setrDeltaT.H

[ | —==—- Make
|
|

| ————= options
| ————- files

| ————= Make

| | ==—=——= files

| | ==—=—= options

| —==== InterMixingFoam

| ==——= interMixingFoam.C
| ===~ createFields.H
| ——=== alphaEgnsSubCycle.H
| === alphaEgns.H
| ————~ threephaseInterfaceproperties
| [ ===~ threephaseInterfaceproperties.C
[ | —=———- threephaseInterfaceproperties.H
| ————- incompressibleThreePhaseMixture
| | ————- incompressibleThreePhaseMixture.C
| | —==== incompressibleThreePhaseMixture.H
[ ===== immiscibleIncompressibleThreePhaseMixture
| | —=———= immiscibleIncompressibleThreePhaseMixture.C
| | ————- immiscibleIncompressibleThreePhaseMixture.H
| [ ===~ options
| | —=——= files
————— InterDyFoam
| —==== correctPhi.C
[ ===~ interDyMFoam.C
| —==== pEgn.H
| ———== readControls.H
[ ————~ Make
| [ ===~ options
| | === files

En este codigo numeérico existen archivos comunes a los explicados en los casos
anteriores. Por lo que se omitira su descripcion. El codigo principal es el archivo
interFoam.C, el lector puede consultar el codigo en la referencia [19]. Los demas

archivos tienen como objetivo:
e setDeltaT.H: resetea el paso de tiempo para mantener un maximo numero de
Courant.
e CorrectPhi.H: corrige funciones de flujo para asegurar continuidad.

e alphaEgnSubCycle.H: crea un campo de superficie escalar para el flujo

masico.
e alphaEgn.H: resuelve la ecuacion para alpha.

e alphaCourantNo.H: calcula y otorga el minimo y maximo numero de Courant.
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5.3

createPorousZones.H: crea las regiones porosas.

porousInterFoam.C: codigo numérico para calcular 2 fluidos inmiscibles,
isotérmicos e incompresibles usando la aproximacién VOF de captura de interfaz

basada en fracciones de fase.

setInitialrDeltaT.H: establece el tiempo de paso inicial correspondiente al

algoritmo de ajuste del paso de tiempo en setDeltaT.

setrDeltaT.H: resetea el paso de tiempo para mantener un maximo numero

de Courant para LTS (Local Time Stepping).

interMixingFoam.C: codigo numérico para 3 fluidos incompresibles, dos de

ellos miscibles usando el método VOF para capturar la interfaz.

threePhaselInterfaceProperties.C: calcula propiedades para ayudar al

solver principal.

threePhaseInterfaceProperties.H: calcula propiedades para ayudar al

solver principal.
incompressibleThreePhaseMixture.C
incompressibleThreePhaseMixture.H
immiscibleIncompressibleThreePhaseMixture.C

immiscibleIncompressibleThreePhaseMixture.H: modelo  de

transporte para una mezcla inmiscible incompresible de fases.

interDyFoam.C: codigo numérico que resuelve 2 fluidos incompresible,
isotérmicos e inmiscibles usando el método VOF de captura de interfaz basada
en fracciones de fase, con movimiento de malla opcional y cambios de topologia

de malla que incluyen adaptacion de re-mallado.
Modificaciones incluidas en el solver

En el apartado anterior se recalcé que el solver interFoam resuelve flujos

incompresibles, isotérmicos e inmiscibles. Es decir, el proceso debe ser a temperatura

constante. Pero, ¢y si entre ambos fluidos existe una diferencia de temperatura? Con

el solver actual no seriamos capaces de obtener el gradiente de temperatura entre

92

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

ambas regiones. Por ello, el objetivo de este caso se resume al acoplamiento en dicho
solver de la ecuacion de la energia y simular el llenado de una cavidad sencilla. El

codigo pasara a llamarse interThermalFoam.

Para un caso monofasico, a la hora de incorporar la energia interna se requiere
de dos parametros adicionales como son la capacidad térmica c, y la difusividad
térmicak. En un caso bifasico, por lo tanto, el numero de variables se dobla y se
requiere capturar la interfaz entre fases que induce discontinuad en la densidad p y
en la viscosidad u como se sefalo6 en el apartado anterior. Ademas, hay que destacar
que en interFoamn la difusividad térmica k no se define a través de valores iniciales,
sino que se calcula a partir del calor especifico ¢, y el numero de Prandtl Pr con la

expresion siguiente

Para llevar a cabo la configuracién de este caso, se deberan de modificar
librerias. Antes de comenzar las modificaciones, se recomienda que el usuario se
copie la carpeta del codigo numérico a modificar a una carpeta propia para asi evitar
posibles modificaciones indeseadas. La primera carpeta es
incompressibleThreePhaseMixture, esta esta localizada en el directorio raiz de
instalacion de OpenFoam y se deberia de copiar al directorio raiz del usuario. Por

ejemplo;
SWM_ PROJECT USER DIR/src/transportModels/myincompressible) .

Aqui se debe editar el archivo con extension .H y afiadir el calor especifico ¢, y

el numero de Prandtl Pr para ambas fases:

DimensionedScalar rhol ;
DimensionedScalar rho2 ;
DimensionedScalar cpl ;
DimensionedScalar cp2 ;
DimensionedScalar Prl ;
DimensionedScalar Pr2 ;

const dimensionedScalaré& rho2() conts

{

return rho2 ;
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}i
const dimensionedScalaré& cpl () conts

return cpl ;
bi

const dimensionedScalaré& cp2 () conts

return cp2 ;
}i
const dimensionedScalar& Prl () conts

return Prl_;
}i

const dimensionedScalar& Pr2() conts

return Pr2 ;

Nota: En este apartado, no se han detallado todas las lineas de codigo correspondientes a todos los archivos
a modificar, debido a que supondria una extension desmesurada del documento. Sin embargo, se ha
representado con un color gris claro aquellas lineas de codigo previas a la modificacion o adiccion de
codigo.

Seguidamente se edita el archivo con extensién .C, de forma que en el

constructor se deben de incorporar las lineas de codigo que siguen:

rho2 ("rho", dimDensity, nuModel2 ->viscosityProperties().lookup("rho")),
cpl ("cp", dimensionSet(0 , 2, -2 , -1, 0, 0, 0 ),
nuModel ->viscosityProperties().lookup("cp")),

Esto se debe hacer de igual manera para cp2 , Pr 1 y Pr 2. Ahora en la

funcién de read () :

rho2 ("rho", dimDensity, nuModel2 ->viscosityProperties() .lookup("rho")),
cpl ("cp", dimensionSet(0 , 2 , -2 , -1, 0, 0, 0 ),
nuModel ->viscosityProperties().lookup ("cp")),

Esta libreria accede a cp y le asigna el valor de la variable cpl con las

dimensiones establecidas en dimesionSet.

Una vez definidos el calor especifico ¢, y el numero de Prandtl Pr hay que
calcular la difusividad térmica k en las caras de las celdas para evaluar el flujo de calor
kVT, por lo que se debe afiadir una funcién como se hace con muf () y nuf () en el

codigo.

Foam: :tmp<Foam: :surfaceScalarField>
Foam: :myincompressibleTwoPhaseMixture: :kappaf () const

{
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const surfaceScalarField alphalf
(
min (max (fvc::interpolate (alphal ), scalar(0)), scalar(l))
)
}
return tmp<surfaceScalarField>
(
new surfaceScalarField
(
"kappaf",
(
alphalf*rhol *cpl *(1/Prl )
*fvc::interpolate (nuModell ->nu())
+ (scalar(l) - alphalf)*rho2 *cp2
*(1/Pr2 )*fvc::interpolate (nuModel2 ->nu())

Tras estas modificaciones la libreria queda lista. Compilando la libreria se
asegura el re-uso en cualquier otra aplicacion de OpenFoam. Aunque antes de ello,
se debe de editar el archivo files, localizado en la capeta Make, indicando el nuevo

destino de los archivos una vez copiados en la ruta de actuacion del usuario.

Para iniciar los campos escalares ¢, y T asi las variables pc, y p¢pc,, ya que

todas aparecen en la ecuacion de la energia, primero se debe de modificar
createFields.H. Por lo tanto, afiadimos:

Info<< "Reading field T\n" << endl;
volScalarField T
(
IOobject
(
npn
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::MUST READ,
IOobject::AUTO WRITE
)I
mesh
)7

Se deben leer los objetos cpl y cp2 desde twoPhaseProperties de manera

analoga a rhol y rho2:

const dimensionedScalar& rhol = twoPhaseProperties.rhol();
const dimensionedScalar& rho2 twoPhaseProperties.rho2 () ;
const dimensionedScalaré& cpl = twoPhaseProperties.cpl();
const dimensionedScalaré& cp2 = twoPhaseProperties.cp2();
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Anadimos el campo pc, necesario para la derivada temporal en la ecuacion de

la energia:

volScalarField rhoCp
(
IOobject
(
"rhoCp",
runTime. timeName (),
mesh,
IOobject::READ IF PRESENT
),
alphal*rhol*cpl + alpha2*rho2*cp2,
alphal.boundaryField() .types()
)i
rhoCp.oldTime () ;

Y de forma analoga p¢c, para evaluar los flujos de calor:

volScalarField rhoCpPhi
(
IOobject
(
"rhoCpPhi",
runTime.timeName (),
mesh,
IOobject::NO READ,
IOobject::NO WRITE
)I
fvc::interpolate (rhoCp) *phi
)

Ahora se deben de actualizar estos valores. Esto se realiza en

alphaEgnSubCycle.H Yy alphaEqgn.H respectivamente;

rhoPhi = tphiAlpha() * (rhol - rho2) + phi*rho2;
rhoCpPhi = tphiAlpha () * (rhol*cpl - rho2*cp2) + phi*rho2*cp2;

rho == alphal*rhol + alpha2*rho2;
rhoCp == alphal*rhol*cpl + alpha2*rho2*cp2;

Finalmente, escribimos la ecuacién de la energia como Tegn. H:

surfaceScalarField kappaf = twoPhaseProperties.kappaf();
fvScalarMatrix TEqgn

(

fvm: :ddt (rhoCp, T)

+ fvm::div (rhoCpPhi, T)

- fvm::laplacian (kappaf, T)

)i

TEgn.solve () ;
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Como ultimo paso se recomienda encarecidamente que se compile el codigo para

saber si todo se ha realizado correctamente y no se obtiene ningun error de lectura.
5.4 Preparacion del caso

A través de la metodologia de reutilizacion de codigo extendida por OpenFoam,
se va hacer uso del tutorial damBreak localizado en la carpeta de tutoriales de

OpenFoam. La estructura de carpetas es la siguiente:

| ——=- damBreak

| ===== constant
| ————— dynamicMeshDict

| === transportProperties
| ————= turbulenceProperties
| —=——= polyMesh

[ | ——=== blockMeshDict

| —=—=—== system

\ | ————- controlDict

\ | ————= decomposeParDict

\ | —=——= fvSchemes

[ | —==== fvSolution

\ | —=———- setFieldDict

|
|
|
|
!
|
|
!
|
|
|
|
|
!
|
!
|
!

Las condiciones iniciales estan esquematizadas en la ilustracion siguiente. En
ella, se puede apreciar las diferentes regiones (pared, salida, simetria y entrada)
dentro del dominio computacional. La entrada del fluido sera en direccion Y a una
velocidad de 1Tmm/s a una temperatura de 400K. Aquellas regiones con la condicion
de pared se otorgara una condicion de contorno inicial de 300K. Esto producira el

enfriamiento del fluido por diferencia de temperatura. Ademas, se presenta la malla 'y

su nivel de refinamiento.

Comenzando con la carpeta 0/, se debe afadir la propiedad de la temperatura

como un archivo independiente a los demas existentes de la siguiente forma:
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40

20

T

SIMETRIA

Y-Axis
20

o
o

Universidad de Jaén

< PARED (T = 300 K)

00 0s 10 15

ENTRADA
T=400K V=1mm/s

Figura 24. Caso C - Malla Caso C.

Dimensions [0OOO0O1 00 O07;
internalField uniform 0;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedvalue;
value uniform 400;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
Right
{
type symmetryPlane;
}
wall
{
type fixedValue;
value uniform 300;
}
frontAndBack
{
type empty;

En fvSchemes:

div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U) ;
div (rhoCpPhi,T) Gauss linearUpwind grad(T);

En fvSolutions:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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solver BICCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1e-07;
relTol 0;

}

Finalmente, en setFieldDict:

defaultFieldValues
(
volScalarFieldValue alpha.water 0O
volScalarFieldvalue T O

)

regions
(
boxToCell
{
box (0 0 -1) (0.1461 0.292 1);
fieldvalues
(
volScalarFieldValue alpha.water 1
)i
}
boxToCell

{
box (0.2 0.3 -1) (0.3 0.4 1);

fieldvValues

volScalarFieldvalue T 300

Finalmente, para correr la simulacién se ha utilizado el siguiente script:

pyFoamClearCase.py /home/alex/Desktop/damTempbreak
blockMesh > log.blockMesh

#-- Run on single processor

pyFoamPlotRunner.py interThermalFoam > log.interThermalFoam

5.5 Resultados

Una vez terminada la simulacién para 6000s, en la que se han ido guardando
instante de tiempo cada 100s, que no asuste la grafica obtenida de residuales. Como
se ha nombrado en varias ocasiones a lo largo de este proyecto, el caracter transitorio

de la simulacion se refleja de esta manera.
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Residuals
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Figura 25. Caso C — Residuales inyecciéon molde.

En este caso, las variables mas representativas son la temperatura, la velocidad
y la interfaz entre ambos fluidos inmiscibles. En las siguientes imagenes se puede ver

el estado de la cavidad en el primer instante de tiempo:

alpha.water
1

=075
=05
=025

0'

Figura 26. Caso C — Alpha.water y temperatura de fluidos inmiscibles.

En cuanto a la solucion de la temperatura respecto del tiempo, en las siguientes
imagenes se puede observar el comportamiento de esta propiedad hasta el ultimo
paso de tiempo (los valores de temperatura corresponden a la leyenda de la imagen
anterior).
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Figura 27. Caso C - Evolucioén de la temperatura en el molde.

Finalmente, si representamos alpha.water encargada de la interfaz entre los
dos fluidos inmiscibles podemos observar en se forman burbujas. Si extrapolamos
este fendmeno a un proceso de inyeccion; la produccidn de este tipo de cavidades o
atrapamientos de aire, se consideran situaciones no deseables debido a su alta
probabilidad de dejar algun defecto Optico, topoldgico o funcional a la pieza que se

esta inyectando.

alpha.water

m"‘\ T

-1.75e-07-%-0

Figura 28. Caso C — Creacioén de una burbuja en la inyeccion.

5.6 Conclusiones

A través de la personalizacién de codigo en OpenFoam se ha llegado a la
caracterizacion de un problema determinado, adaptado a las necesidades del usuario.

Este proceso se puede extrapolar a numerosos ambitos de la ingenieria donde el
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desarrollo y optimizacion de este tipo de simulaciones producirian un impacto
relevante tanto en términos de tiempo como econdmicos. Ademas, mediante la
simulacion se podrian detectar posibles problemas como el caso singular de la burbuja

atrapada entre la pared y el fluido.
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6 CASO D: Proceso térmico de llenado por inyeccién.
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6.1 Introduccidon y contexto tedrico

Este caso se adentra en la Reologia. Es decir, se estudiara la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion de los materiales que son capes de fluir. Recientemente,
este proceso fisico se presenta en su mayoria en el proceso de inyeccién de moldes,
considerado econdmicamente uno de los procesos mas importantes dentro de la
produccion productos de plastico. En la actualidad, algunos termoplasticos se han
reforzado con porcentajes de fibra, pudiendo aumentar el rendimiento mecanico y
reducir su peso considerablemente. Ademas, este proceso uno de los mas atractivos
actualmente para diferentes industrias como la aeronautica o automavil. La variable
relevante en este tipo de estudios es la viscosidad, que es la propiedad del fluido que
le permite transferir impulso en virtud de la difusién. Por lo tanto, un fluido puede ser
Newtoniano si su viscosidad se considera constante o no Newtoniano si esta varia a
lo largo del tiempo. Denotaremos la viscosidad dinamica como la propiedad del fluido
que describe la relacién entre la velocidad de deformacion y el esfuerzo tangencial,

como muestra la siguiente expresion:

s 57
T= ax ()

también se puede calcular la viscosidad cinematica v, como la division entre la

viscosidad dinamica y la densidad:

(58)

<
I
SNES

El comportamiento reoldgico de un fluido no Newtoniano se divide en cuatro

categorias principales:

e Comportamiento tixotropico (depende del tiempo): muestra la relacion de la
viscosidad a lo largo del tiempo, esta relacionado principalmente con la

estructura interna del fluido y el tiempo de relajacion.

e Comportamiento pseudoplastico (adelgazamiento por cizalladura): relaciona los

cambios de incremento del esfuerzo cortante con la disminucioén de la viscosidad.
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e Comportamiento dilatante (espesor de corte): relaciona los cambios de

incremento del esfuerzo cortante con el aumento de la viscosidad.

e Reopéptico: la viscosidad aumenta con el esfuerzo a lo largo del tiempo.

Por lo tanto, queda bastante claro que modelar la viscosidad de un fluido no
Newtoniano esta ligada a aquella dependencia que tengan. Por lo tanto, un modelo
universal para el comportamiento de dicho fluido no seria realista. Las siguientes

imagenes muestra el comportamiento explicado anteriormente de forma gréfica:

= Esfucrzo tangencial ®  Fluido Ideal
e N e WtORIANO
Plistico de Bingham

b Pseudoplastico
Dilatante
~—&— Plistico

Velocidad de deformacion
Figura 29. Caso D — Esfuerzo tangencial frente Velocidad de deformacion.

1 Esfuerzo tangencial Velocidad de
deformacion
constante

s Fluidos comunes

=== Tixotropico

== Reopéptico

Tiempo
Figura 30. Caso D — Esfuerzo tangencial frente Velocidad de deformacion.
Es por ello que el caso expuesto en este apartado se centrara principalmente en
un fluido no Newtoniano con dependencia de temperatura, monofasico, incompresible

y estacionario. Se utilizara la geometria y la malla que el caso C, por simplificacion.
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En cuanto a OpenFoam, se pueden implementar varios modelos de viscosidad
como BirdCarreau, CrossPowerlLaw, HerschelBulkley, Newtonian y finalmente el que
se utilizara sera powerLaw. Este modelo otorga una relacion basica para la viscosidad
y la velocidad de deformacion. El valor de la viscosidad puede ser asignado por un

valor minimo y otro maximo. La relacion es la siguiente:

v = ky" 1 (59)

k =ko—m (T —T) (60)

donde

e [ es el indice de consistencia del flujo (m?/s)

e k, es el valor inicial del indice de consistencia del flujo (m?/s)
e m, es el coeficiente de dependencia de temperatura.

e 7 es la velocidad de deformacion (s™)

e nes el indice de comportamiento del flujo
En cuanto al indice de comportamiento del flujo tenemos:

e Si0 < n < 1:elfluido muestra comportamiento pseudoplastico o adelgazamiento

por cizalladura.
e Sin = 1: el fluido muestra comportamiento Newtoniano.

e Si1 < n:elfluido muestra comportamiento dilatador o espesor de corte.

Por lo tanto, vamos a adaptar dicho modelo para que incluya primero la
dependencia con la temperatura y luego lo incorporaremos al solver simpleFoam.
Este solver resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia
explicadas al inicio de este documento y las expresiones relacionas con la Reologia
(49) (50).
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6.2 Descripcion del solver existente: simpleFoam

El cddigo numérico simpleFoam esta constituido para resolver flujos

estacionarios, incompresibles y la opcion de varios modelos de turbulencia. Este esta

localizado la carpeta raiz de instalacion de OpenFOAM:

$WM PROJECT DIR/applications/solvers/incompressible/simpleFoam

A continuacion, se muestra su estructura de archivos:

-- UEgn.H

-- simpleFoam.C
-- pEgn.H

-- createFields.H
-- SRFSimpleFoam

| === createFields.H
[————- pPEgn.H

| ————— SRFSimpleFoam.C
| ——=—= UrelEgn.H
[—=——= Make

[————- pEgn.H

| ===== files

Algunos de los archivos no vistos hasta el momento se detallan a continuacion:

SRFSimpleFoam.C: codigo numérico estacionario para fluidos no Newtoniano

incompresible y turbulento en una unica fraccién rotacional.
UrelEgn.H: predice el momento relativo.

porousSimpleFoam.C: c¢0digo numérico estacionario para fluidos
incompresibles, turbulentos, explicitos o implicitos y con soporte para fracciones

multiples de referencia (MRF).

Centrandonos en el solver principal vemos que unicamente se basa en la

solucion de la ecuacion de continuidad para un fluido incompresible y la ecuacion de

cantidad de movimiento:
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#include "fvCFD.H"

#include "singlePhaseTransportModel.H"
#include "RASModel.H"

#include "simpleControl.H"

#include "fvIOoptionList.H"

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

int main(int argc, char *argvl[])

{
#include "setRootCase.H"
#include "createTime.H"
#include "createMesh.H"
#include "createFields.H"
#include "createFvOptions.H"
#include "initContinuityErrs.H"

simpleControl simple (mesh) ;

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

Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;

while (simple.loop())
{

Info<< "Time = " << runTime.timeName () << nl << endl;

// —--- Pressure-velocity SIMPLE corrector
{

#include "UEgn.H"

#include "pEgn.H"
}

turbulence->correct () ;

runTime.write();

Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime () << " g"
<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << " gs"

<< nl << endl;
}

Info<< "End\n" << endl;

return 0;

6.3 Modificaciones incluidas en el solver

A priori, se deben de eliminar las carpetas de SRFSimpleFoam Yy
porousSimpleFoam poOr no ser necesarias, después se deben renombrar los
archivos ya copiados en el directorio raiz del usuario como se ha hecho en los casos
anteriores. Se actualizan también los archivos file and options dentro de Make.

Llamaremos al nuevo solver tempSimpleFoamn.

108
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

Ahora se crea el fichero que contiene la ecuacion de la energia, Teqn . H;

tmp<fvScalarMatrix> TEgn

( fvm::div(phi, T)

- fvm::laplacian(TempD , T) );
Teqgn () .relax () ;

solve (TEqn () ) ;

Y la invocamos desde el archivo renombrado de simpleFoam a

tempSimpleFoam.C:

#include "Tegn.H" }

Por ultimo, definimos la variable de la temperatura en createFields.H:

Info<< "Reading field T\n" << endl;
volScalarField T
(
IOobject
(
IVT"’
runTime.timeName (),
mesh,
IOobjeCt::MUST_READ,
IOObject::AUTO_WRITE

mesh

Y la difusividad térmica también:

‘dimensionedScalar TempD (laminarTransport.lookup ("TempD"));

6.4 Preparacion del caso

Lo primero que se hace es copiar con otro nombre el modelo de viscosidad
powerLaw al directorio raiz del usuario, de esta forma evitamos posibles problemas
en caso de modificaciones indeseadas. Por consiguiente, se deben actualizar las

dependencias de la carpeta Make y sus archivos correspondientes files yoptions.

Seguidamente en el archivo con la extension .H, debemos afadir:

dimensionedScalar n_;
dimensionedScalar kslope ;
dimensionedScalar Tbase ;
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Ahora en el archivo renombrado con la extensiéon .C, debemos anadir en el

constructor:

k (tempdeppowerLawCoeffs .lookup ("k")),

n_ (tempdeppowerLawCoeffs .lookup("n")),

kslope (tempdeppowerLawCoeffs .lookup("kslope")),
Tbase (tempdeppowerLawCoeffs .lookup ("Tbase")),

Y en el Member Funtions:

tempdeppowerLawCoeffs .lookup("kslope") >> kslope ;
tempdeppowerLawCoeffs .lookup("Tbase") >> Tbase ;

En Private Member Funtions, afade en calcNu:

‘const volScalarField& T= U .mesh().lookupObject<volScalarField>("T");

Remplaza por ultimo el valor de k y compila:

‘(ki—kslopei*(T—Tbasei))

Una vez terminado los pasos anteriores, se puede preparar el tutorial que se
utilizara como base para la simulacion. La geometria sera el misma que el apartado C

y la estructura organizativa de ficheros es la siguiente:

| -——- damBreak

| ————- constant

| —==——= RASProperties
|—=——- transportProperties
| -———- polyMesh

[ | —=——= blockMeshDict
| | ————- boundary

| [ —=——= faces

| | ————— neighbour

[ | ————= owner

| | ————- points

| ————- system

| | ————= controlDict

| | ————-— fvSchemes

\ | ————- fvSolution

|
|
|
|
|
! \
! \
| \
| \
| \
| \
| \
| \
! \
!
|
|
|
|

Las condiciones de contorno se han establecido de acuerdo a la siguiente
imagen, analoga al caso C. En la region de entrada se inyectara el fluido a una
temperatura de 400K y a una velocidad de 0.001 mm/s.
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Figura 31. Caso D — Condiciones de contorno.

Por lo tanto, en 0/ tendremos la presion, la temperatura y la velocidad como:

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object P

}

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

dimensions [0 2 -2 0 0 O O];

internalField uniform 0;
boundaryField
{

inlet

{

type
zeroGradient;

}

outlet

{

type
fixedvalue;

value uniform
0;

}

Right

{

type symmetryPlane;

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class
volVectorField;
object U;

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

//

dimensions [0 1 -1 0 0 O
01;
internalField uniform (0 O
0);
boundaryField
{

inlet

{
type fixedvValue;

value uniform (0 0.000001
0);
}

outlet
{
type
zeroGradient;
}
Right
{

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class

volScalarField;;
object T;

}

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

*//

dimensions [0001 0O
01;
internalField uniform 30;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 400;
}
outlet
{
type

zeroGradient;
}
Right
{
type
symmetryPlane;

}
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wall type wall
{ symmetryPlane; {
type zeroGradient; } type fixedValue;
} value uniform 200;
frontAndBack wall }
{ { frontAndBack
type empty; type fixedvValue; {
} value uniform (0 O type empty;
} 0); }

} }

frontAndBack

{

type empty;

}

}

En constant/ tendremos la carpeta polyMesh relacionada con la malla, el

diccionario RASProperties Y transportProperties se detallan a continuacion:

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object RASProperties;

}

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

RASModel laminar;
turbulence off;
printCoeffs off;

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object transportProperties;

}

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

transportModel tempdeppowerlLaw;
nu nu [ 02 -1000011;

tempdeppowerLawCoeffs

{
k k [02 -1 000 0] 2800;
n n [000O0O0O0 0] 0.64;
kslope kslope [0 2 -1 -1 0 O 0] 0.5;
Tbase Thase [0 0 O 1 0 O 0] 300;
nuMi nuMin [0 2 -1 0 0 O 0] .1;

nuMax nuMax [0 2 -1 0 0 O O] 10000000;

}
TempD TempD [0O2 -1 00 0 0] le-8;

En archivos en /system se pueden reutilizar de cualquier otro tutorial que utilice el

solver simpleFoam.
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6.5 Resultados

Una vez terminada la simulacion, al igual que los demas casos, la herramienta
de post-procesado de OpenFoam conocida como Paraview ayuda a obtener un
resultado grafico de los resultados. Ademas, mediante la herramienta Pyfoam, en

concreto pyFoamPlotWatcher.py se representan los residuales de la simulacion.

Residuals

0.1

0,001

Initial residual

0,0001

1e-05

1e-08

100 200 200 400 500 600 700 800 900 1000
Time [s]
Figura 32. Caso D — Residuales modelo de inyeccion.

En esta simulacion, los residuales han llegado al limite de convergencia en vez
de agotar el numero de iteraciones maximas. Las siguientes imagenes muestran los

resultados de algunas propiedades fisicas en el ultimo instante de tiempo.

En ellas se puede observar el comportamiento de las cuatro propiedades
caracteristicas del problema simulado. La velocidad del fluido alcanza los 2,78e-06
m/s en la zona mas estrecha de paso. En el mapa de temperatura se puede observar
claramente la transicién de la zona de la pared del molde a 200K hasta el cuerpo de

la inyeccion el cual se encuentra a 400K.

Finalmente, se ha representado también el comportamiento estacionario de la

presion y un en la figura 32.
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Figura 33. Caso D — Resultados de la velocidad y la temperatura.
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Figura 34. Caso D — Resultados de la presioén y nu.

114
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Ruiz Martinez Universidad de Jaén

7 Conclusiones finales

Después de la obtencion de los resultados, cabe destacar como primera premisa
la versatilidad, personalizacién y potencial del software de calculo OpenFoam. En
segundo lugar, su naturaleza open source hace que sus limitaciones se reduzcan ya
que el impacto de ahorro econémico en términos de empresa es considerable debido
a que no es necesaria la adquisicion de licencias. Lo cual lo hace un software a tener
en cuenta en numerosas ocasiones. Los diferentes casos detallados en este
documento se han elegido por sus amplias intervenciones en el mundo de la
ingenieria. Cada uno de ellos se puede extrapolar a numerosos procesos relacionados
con el amplio abanico de la mecanica de fluidos y la transferencia de calor. Adaptando
los diferentes codigos numéricos a las necesidades del usuario para optimizar

procesos.

También, mediante el proceso de scripting (comandos secuenciales) se obtiene
un compromiso entre ahorro de tiempo y uso del software. Esto simplifica
enormemente el tiempo de preparacion de simulaciones relacionadas, por ejemplo,
con la optimizacion topoldgica (caso A). Proceso crucial en industrias como la
aeronautica o automovilistica, donde la cantidad de elementos a validar es

abrumadoramente elevada.

Ademas, debido a los altos estandares de calidad, a veces simulaciones térmicas
se llevan en paralelo con simulaciones de inyeccibn en molde, para reducir
considerablemente el tiempo de validacidon y poder pasar al proceso de manufactura

cuanto antes.

Por lo tanto, lo que se ha querido plasmar en este proyecto a grandes rasgos ha
sido el nivel de personalizacién que puede llegar a tener OpenFoam aplicado a
situaciones nada lejanas de la realidad como pueden ser: optimizacion topoldgica,
calentamiento de un fluido por efecto Joule (y radiacién), llenado de una cavidad con
dos fluidos inmiscibles a diferentes temperaturas, o inyeccién de plastico en un molde

con transferencia de calor.
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