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Estudio y modelizacion mediante CFD de una camara climatica

Resumen

En la actualidad,a Dinamica de Fluidos Computaciomal ampliamente utilizada en los
diferentes segmentos de la industiébido a lasiumerosasentajagjue presentaCon esta
técnica se puede llevar a cabo predicciones del flujo mediante experimentwséricos
con un onsiderable ahorro en tiempo y costes.

En el presente proyectse hadesarrolladoel estudio CFDde una camara climatica,
instalacion utilizada por dREC (| nst i t ut de Recerclapadl@aEner
caracterizacion y parametrizacion del fld aire en el interior de una camara climética

En primer lugarse harealizado una introducciéa la mecanica de fluidos computacional
Se describelas ecuaciones fundamentadge rigen la mecénica de fluidos, y los principales
modelos de turbulencia utilizados en estéudiq asicomo las técnicas CFD aplicadas al
software utilizado, OpenFOAMEsteproyecto englolida creacion del modelo numéride

la camara con dimensionesales el andlisis y comparacion de resultados obtenidos
mediante los diferentes modelos de turbulersiaestado transirio y estacionario, el
andlisis del comportamientdel flujo con la presencia de una maquina térneca
funcionamiento o no en su érttor, y la correccion de datos obtenidos mediahtlculo

del parametro Alpha.

Por ultimo, se incluye el andlisis Idenpacto ambiental que este proyecto tiene sobre el
medioy el andlisis de costes que supontlgearlo a cabo fuera del &mbito académico.

Palabras clave: CFD, camara climatica, modelos de turbulencia, OpenFOAM.
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Abstract

In these daysComputational Fluid Dynamics is widely used in different segments of the
industry due to the many advantages it presents. With this technique, flow predictions can
be made by means of numerical experiments with considerable savings in time and costs.

In the present project, a CFD study of a climatic chamber has been devalopedallation
used by IREC (Institut de Recerca d'Energia de Catalunya), for the characterization and
parameterization of the air flow inside a climatic chamber.

Firstly, an introduction to computational fluid mechanics has been made. The fundamental
equations governing fluid mechanics are described, and the main turbulence models used in
this study, as well as the CFD techniques applied to the software used, OpenFOAM. This
project includes: the creation of the numerical model of the chamber withimesaigions,

the analysis and comparison of results obtained by means of the different models of
turbulence in the transient and stationary states, the analysis of the flow behaviour with the
presence of a thermal machine in operation or not inside it, r@nadrrection of data
obtained by means of the calculation of the Alpha parameter.

Finally, the analysis of the environmental impact that this project has on the environment
and the analysis of costs that would be involved in carrying dutstde the academic sphere
are included.

Keywords: CFD, climate chamber, turbulence models, OpenFOAM
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Resum

En l'actualitat, la Dinamica de Fluids Computacional és ampliament utilitzada en els
diferents segments de la indlstria a cadsla numerosoavantatges que presenta. Amb
aquesta tecnica, es poden dur a terme prediccions del flux mitjancant experimerissiu
amb un considerable estalvi en temps i costos.

En el present projecte, s'ha desenvolupat I'estudi CFD d'una cambra climatica, instal-lacié
utilitzada pel |l REC (Il nstitut de Recerca
parametritzacid@el flux d'aire a l'interior d'una cambra climatica.

En primer lloc, s'ha realitzat una introduccié a la mecanica de fluids computacional. Es
descriuen les equacions fonamentals que regeixen la mecanica de fluids, i els principals
models de turbuléncidtilitzats en aquest estudi, aixi com les tecniques CFD aplicades al
programari utilitzat, OpenFOAM. Aquest projecte engloba: la creaci6 del model numeéric de
la cambra amb dimensions reals, I'analisi i comparacié de resultats obtinguts mitjancant els
diferents models de turbuléncia en estat transitori i estacionari, I'analisi del comportament
del flux amb la presencia d'una maquina térmica en funcionament o no en el seu interior, i
la correcci6 de dades obtingudes mitjan¢ant el calcul del parametre Alpha.

Finalment, s'inclou l'analisi de l'impacte ambiental que aquest projecte té sobre el mitja i
l'analisi de costos que suposaria-ttua terme fora de I'ambit academic.

Paraules clau: CFD, cambra climatica, models de turbuléncia, OpenFOAM.
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1. Pl anteamiento del trabaj

1.1. Introduccidn

En las ultimas décadas hemos sido testigos de una gran evolucion tecnolégica. Todos estos
avances han sido posibles gracias a un elemento comun en todos ellos sin el cual no habri:
sido posible, lo que generalmente se conoce como CPU (procesador). Espmrie que

las técnicas de dinamica de fluidos computacional han ido cogiendo mucha fuerza hasta
convertirse hoy por hoy en una técnica fundamental en el campo de mecénica de fluidos y
transferencia de calor, entre otros. El CFD proporciona una picdae los flujos de fluido
mediante: modelizacibn matematica, métodos numéricos y herramientas de software. Esta
técnica ha resultado tan atil porqueermite a los cientificos e ingenieros realizar
"experimentos numéricos" (simulaciones por ordenadampétaboratorio de flujo virtual”

Asi, el uso del CFD supone ahorros considerables ya que las simulaciones computacionales
son, no solo mas rgpidas que un estudio experimental, si no que ademas son menos costoss
Y, ademas, se pueden realizar calculopamlelo. Sin embargo, los resultados obtenidos
mediante simulaciones nunca son fiables al cien por cien. Estos siempre dependen de: la
precision de los datos de entrada (inicialesinodelo matematicatilizado para resolver el
problema y la limitaciéulel hardware que se tenga. No obstante, se trata de una herramienta
muy potente quda una idea de los patrones de flujo que son dificiles, costosos o imposibles
de estudiar con las técnicas tradicionales (experimentales)

Este tipo de estudios soealmente interesantes y tiles, ya que, desde un periodo inicial,
podemos tener la informacion esencial disponible para decidir si continuar adelante con el
proyecto o estudio en cuestion, o plantearlo de nuevo. Todo con un coste considerablemente
reducid a que si se hiciera de forma experimental.
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1.2. Objetivos

El propdsito preliminar de este proyecto consistedesarrollar la caracterizacion y
parametrizacione un flujo de aire en el interior de una camara climafsge objetivo, por
tanto, tambiérenglobala creacion del modeloumério de la propia camara en Bie este
modo, sera posiblebservar como interactia el flujo de aire con m$ios elementos en su
interior, por ejemplo, una maquina térmiéa el cao del presente proyecto, el objetivo
final es llegar a lograr observar como interactia el flujo ecova bomba de calor en
funcionamiento.

Seprocura, ademas, que este proyecto sirva de ejemplo de guia inicamarazar a hacer
uso del software OpenF M. Esun software quao presenta interfaz gréafica, por lo que lo
convierte enuna herramienta poco intuitivp que requiere de cierto conocimiento
experiencia pararubuen uso de él.
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1.3. Alcance

Este proyectognglobaodas las etapasguientes:

- Asentamientoy profundizaciénen los conocimientosya adquiridos durante la carrera
sobrela mecénica de fluidog maquinas térmicas

- Familiarizaciony entendimiento del funcionamiento del sistema operativo Linux.

- Aprendizaje de la teoria de las técnicas CFD orientadas al uso del safavrente
abiertaOpenFOAM.

- Ejecucion de las técnicas CFD en todasetapas

» Interpretacion fisica del problema

= Crear una malla de calida@ volumenes finitodonde trabajapara la obtencion de
resultados fiables

» Establecer condiciones de contorno adecuadas

= Creacion de un modelo numérig@stablecer ufécil control sobre él

»= Llevar a cabo la realizacion de la computacion y/o simulacion.

» Pogprocesadale los datos obtenidosediante el usde la herramienta gréfica de
paraView.

- Conocer comae comporta el fluide interpretar los resultados obtenidos posteriormente
ser contrastadason otras fuerms.

- Comparar y establecer un parametro corrector para los datos obtenidos de forma
experimental.
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Estudio y modelizacion mediante CFD de una camara climatica

2. Estudi o te-rico

2.1. Camara climatica. Definicion

Una cdmara climatica, también llamada cdmara ambiental, es un recinto que se utiliza para
probar los efectos deleterminadas condiciones ambientales en articulos biologicos,
productos industriales, materiales y dispositivos y componentes electr@voesjuipos o
instalaciones utilizadas en laboratorios, disef@daa simular condicionentroladas de
temperatua y humedad relativa en su interior y llevar a cabo estudios o ensayos goe los
verificar el comportamiento, la durabilidad y calidad de productos y materiales expuestos a
dichas condiciones climéticas.

Las pruebas de camara implican probar y exptsemproductos a diversas condiciones
ambientales en un entorno controlado. Las prudeasamara climaticaonstituyenuna

amplia categoria de formas de simular el clima o la exposicién a condiciones ambientales
excesivas para un producto o un engl encondiciones controladamente acelergoasel
laboratorio Por otra parte, las pruebas de choque térmico se utilizan para simular como
reaccionaran los materiales cuando se expongan a cambios en condiciones climéaticas
extremas, como pasar de condicionesegmadamente frias a extremadamente calientes en

un periodo de tiempo muy corto (normalmente s6lo unos segundos).

llustracion2.1 Camara climética de sobremesa y camara modular para ensayos de estabilidad

Como los requisitos de las pruebde simulacionpuedenvariar desde muyimplesa
verdaderamenteomplejos, las cAmaras para pruebas ambientales varian mucho en tamafio,
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desde pegefias unidades disefiadas para colocarlas sobre bancos hasta grandes camaras ¢
entrada. Las camaras de prueba generalmente tienen mirillas o tomas de video para permiti
la inspeccion visual de la muestra durante la prueba. Las cAmaras de acceso paoporcion
una abertura que los técnicos pueden utilizar para manipular las muestras de prueba. Las
camaras que proporcionan iluminacioén visual interior deben tener en cuenta el calor
generado y compensga®en consecuengi
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3. Mec8nica de Fluidos Comp

3.1. Estado del arte

El uso de la tecnologia CFD (Computational Fluids Dynamics) comenzo a principios de la
década de 1970. En esta época, se convirtié en las siglas para la combinacion de fisica.
matematicas numericas y, hasierto punto, de las ciencias informaticas. La dinamica de
fluidos computacional es el analisis de sistemas que involucran el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y los fendmenos asociados como las reacciones quimicas por medic
de la simulacion poordenador. Los inicios de CFD se desencadenaron a raiz de una
disponibilidad cada vez mayor de potencia de ordenadores, por esa razén, los avances el
CFD estan estrechamente vinculados con la tecnologia computacional. Se trata de una
técnica muy potentgue abarca una gama muy amplia de aplicaciones, ya sea de caracter
industrial o no. Algunos pocos ejemplos de aplicacion pueden ser:

aerodinamica de aeronaves y vehiculos: elevacion y arrastre
hidrodinamica de los barcos
planta de energia: combustionrantores de combustion interna y gas turbinas

R PR P R®

turbo-maquinaria: flujos dentro de pasajes giratorios, difusores, etc. ingenieria
eléctrica y electronica: refrigeracion de equipos, incluyendo microcircuitos
3 ambiente externo e interno de los edificios: camyaiento y calefaccion/ventilacion

Desde los afios 70 en adelante la industria aeroespacial ha integrado técnicas de CFD en e
disefio, 1+D y fabricacién de aviones y motores a reaccion.

Entre las primeras aplicaciones de los métodos de esta tecnologia lastsimulacion de

flujos transdnicos basada en la solucion de una ecuacion potencial no lineal. Durante la
década de 1980, primeramente, la solucion de ecuaciones de Euler en dos dimensiones (2
D), y seguidamente, de tres dimensioneB)3fueron masdctibles. Todo esto fue posible
gracias al rapido desarrollo de la velocidad de los superordenadores, y debido al desarrollo
de una variedad de técnicas numéricas, fue posible el calculo de flujos que pasan a través d
una aeronave 0 a través de turdomaquina A mediados de esta misma década, el enfoque
cambio debido a una mayor demanda de simulaciones de flujos viscosos regido por las
ecuaciones de NaviStokes.Junto con esto, una gran variedad de distintos modelos de
turbulencia con diferentes gradde complejidad numéricarecision. Hoy en dia, la

UNIVERSITAT POLITEGNIGA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Estudio y modelizacion mediante CFD de una camara climatica

vanguardia en la modelizacién de turbulencias esta representada por la simulacion numérica
directa(DNS)y la simulacion de grandes remolinos (LES).

Cada vez magl CFD se esta convirtiendo en un componente vital en el disefio de productos
y procesos industriale€l objetivo principal de esta técnica es analizar y simular las
caracteristicas, propiedades, rentabilidad y viabilidad de un producto. De esta forma, junto
con otras técnicas, como ingenieria asistida por ordenador (CAE), se intenta optimizar el
desarrollo y reducir los costes de fabricacion. Sin embargo, esta técnica también presenta
algunas desventajas, ya que el comportamiento de los fluidos es extremedeomplejo.

Por lo que, describir un comportamiento del flujo fiel a la realidad, al mismo que tiempo que
sea econdémicamente factible suele ser usualmente complicado.

3.2. Pre-Proceso

Este es el paso inicial de todo proceso de CFD. Se basa principalmenpesgraraciomle
las herramientas necesarias para realizar la simulacion. Consta de dos partes principales
Creacion de la geometria y el mallado de la misma

Disefio de la geometria

Es el primer paso del pprocesadose basa en utilizar una herramaede CAD para poder
generar la geometriagy dominio que se va a calcular. Ademas de ellbese queptimizar

el modelo para la simulacigguesto que algunos modelos que tengan todo nivel de detalle
pueden ocasionar problemas &daa de calculadéebido al malladoEs por ellgor lo que
algunos detalles pequefios, como pequefios recovecos, louelsalanes que se puedan
asumir poco importantes en el comportamiento del fluppusglen eliminar, simplificando

la complejidad del modelo sin llegar a efédrar los resultados que mas tarde se pueden
obtener. Ademas, esto puede reducir el coste computacional, algo critico con la potencia de
calculo que hoy en dia los equipos poseen. Otra cosa para tener muy en cuenta cuando s
quiere crear un modelo de ugeometria es centrarse, Unicamente en la medida de lo posible,
en la parte que tiene mas relevancia posee en el estudio. Por ejemplo, si se quiere llevar ¢
cabo un estudio de como interactua el flujo alrededor de un ala, no es buena idea representa
geomdrias como un turboventilador acoplado a la misma, que aunque en la realidad esta y
nos aportaria datos muy utiles sobre los efectos que tendria sobre la aerodinamica del ala, n
es del todo relevante para el concreto caso de estudio, ya que de estalfproweso de
mallado del motor y los demas detalles interiores de los que consta se haria realmente
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complicado. Ademds, incrementaria enormemente el tiempo de célculo necesario para poder
obtener un resultado fiable. Por otro lado, aparte de tenerepreeticuerpo sobre el que se
desea analizar el flujo, es necesario establecer un dominio de calculo alrededor del mismo
donde se hayan de imponer las condiciones de contorno necesarias que simulen la situacior
real. Es importante tener claro que es lo geequiere simular y crear un dominio
suficientemente grande para que este no influya en los resultados. En el caso de un flujo que
simule campo lejano, este dominio ha d& $ suficientemente grande y estar lo
suficientemente alejado de la geometria@@ara que esta radecte Para este paso, existen
numerosos paquetes de CAD disponibles en el mercado, destacando entietelttesk
Inventor, Siemens X. Sin embargo, como ya se ha indicado en el apartadBrele
procesadode la cdAmara climdica, la geometria no se ha hecho con ningain programa CAD,
sino que se ha generado con un software de andlisis numérico, de forma que nos creara €
fichero drectamente que el propio OpenFOAM utiliza.

Generacion de la malla

El siguiente paso del pggroceso para la simulacion del campo computacional, es el mallado
de la geometria. da analizar los flujos de fluidos, los dominios de flujo se dividen en
subdonmnios mas pequefiodas ecuaciones gobernantes son entonces discretizadas y
resueltas dentro de cada uno de estos subdomié$orma generaluno deestostres
métodosesutilizado para resolveunaversion aproximada del sistema de ecuaciones:

- volumenes finitos
- elementos finitos
- diferencias finitas

Es verdaderamente importante que exista una continuidad entre los contornos de los
subdominios del problema para poder garantizar una unién entre las soluciones obtenidas er
estos.Los subdominiosisualmentese denominarelementos o celdas, y la agrupacion de
todos los elementos o celdas se llama malla o rejiitenFOAM hace uso del método de
voliumenes finitos.

Como se ha explicado, la generacion de la malla consiste en la discretizacion deb domini
de interés. El proceso de generacion de esta puede clasificarse principalmente en dos
categorias: malla estructurada y malla no estructurada. Cadgetipalatienesus ventajas

y desventajas tanto en términos de precision de la solucion como dejmadmel proceso

de generacion da malla
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- Mallado estructurado: Se denomina de esta forma a toda discretizacién cuya
conectividad sigue un patrén reticuldormalmente, es usado para elementos
cuadrangulares en dos dimensiones y hexaédricos en tres dimensigreseracion
de mallas estructuradas para geometrias complejas es una tarea que consume much
tiempo debido a la posible necesidad de dividir el id@mmanualmente en varios
blogues dependiendo de la naturaleza de la geone¢ripuede ver un ejemplo de
esta en ldlustracion5.13.

- Mallado no estructurado: Nogsentan un patron de conectividad predeterminado,
esta viene marcada por el contorno de la geometria. Con este tipo de malla se puede
discretizar cualquier dominidzl proceso de generacion de malla no estructurada
implica dos pasos basicos: la creaciompdetos y la definicién de la conectividad
entre estos puntos. La flexibilidad y la automatizacion hacen que la malla no
estructurada sea una opcion favorable, aunque la precision de la solucién puede ser
relativamente desfavorable en comparacion con lareatructurada debido a la
presencia de elementos sesgados en regiones sensibles como las cap&elimite.
puede ver un ejemplo enllastracion5.14.

Durante mucho tiempo, el procedimiento de elaboracion de la malla supuso una restriccion
enorme para el proceso de analisis de la simulacion, debido a la falta de un geoceso
generacion denalla totalmente automaticéctualmente, existen multitud de programas de
software especializados en el mallado.

3.3. Introduccion a la dinamica de fluidos computacional

Para resolver los problemas de flujo de fluidos debemos ser conscientes de queehtibya

de k fisica es compleja y los resultados generados por un cédigo CFD son, en el mejor de
los casos, tan bueno como la fisica (y la quimica) incrustada en él y, en el peor de los casos
tan bueno comeu operador. Para profundizar en esta Ultimatiueprimero, el usuario de

un cédigo debe tendrabilidades emumerosas areagntes de establecer y ejecutar una
simulacion de CFhay una etapa de identificacion y formulacion del problema de flujo en

de los fendmenos fisicos y quimicos que debenmswiderados.

Las decisiones tipicas que pueden ser necesarias son si se debe modelar un problema en
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dos o tres dimensiones, para excluir los efectos de la temperatura ambiente o las variaciones
de presién en la densidad de un flujo de aire, para elsgives elcaso mediantecuaciones

de flujo turbulento o para descuidar los efectos de las pequeias burbujas de aire eiisueltas
el agua del grifppor ejemplo Para tomar las decisiones correctas se requiere un buen
modeladoporque en todos los problemeasceptoen los mas simplese necesitdacer
suposicionepara reducir la complejidad a un nivel manejable, mientrasasgienen las
caracteristicas principales del problentas la conveniencia de las simplificaciones
introducido en esta etapa que, aho®en parte, rige la calidad denéormacion generada

por CFD, por lo que el usuario debe estar continuamente al tantoadéakduposiciones

gue se han llevado a cabo.

La especificacion de la geometria del dominio y el disefioaeldricula sores principales

tareas en la etapa de entrada y posteriormemt@ecesitabtener unresultado de la
simulacion. Los dos aspectos que caracterizan tal resultadoc@overgencia e
independencia de la red. El algoritmo de solucion es iterahy en una solucion
convergente los llamados residuasedidas de laonservacion general de las propiedades

de flujo- son muy pequefias. El progreso haeia solucion convergente puede ser muy util

si se selecciona cuidadosamente la configuradérvarios factores de relajacion y
dispositivos de aceleracién. No hagutas directas para tomar estas decisiones, ya que son
un problemadependiente. La optimizacion de la velocidad de solucidon requiere una
experiencia considerablen el propio cédigo, qusoélo puede ser adquirido por un uso
extensivo. Allino es una forma formal de estimar los errores introducidos por una cuadricula
inadecuadalisefiado para un flujo general. El buen disefio inicial de la red se basa en gran
medida en una visioan las progdades esperadas del flujo. Un fondo en la dinamica de
fluidos del problema particular ciertamente ayuda, y la experiencia con la cuadricula de
problemas similares también es invaluable. La Unica manera de eliminar los errores debido
a lo gruesa que puader la malla implementaea realizar un estudio de dependencia de la
cuadricula, que es uorocedimiento de refinamiento sucesivo de aralla inicialmente
gruesa hasta ciertos resultados clave no cambian. Entonces la simulacion es independiente
de b red.El hecho de llegar a que los resultados sean totalmente independientes del
refinamiento de la malla utilizada se convierte en una parte fundamental para dotar de gran
calidad al estudio CFD llevado a cabo.

Al final de una simulacion el usuario dejuzgar si ellos resultados stsuficientemente
buenos”. Es imposible evaluar la validez de los moddota fisica y la quimica en un
programa tan complejo como un cédigo C&a exactitud de sus resultados finales por
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cualquier medio que no sea langmaracion conrabajo de prueba experimental. Cualquiera
gue desee usar el CFD de manera seria dafs® cuenta de que no es un sustituto de la
experimentacioén, sino un muy poderdmsramienta adicional de resolucion de problemas.
La validacion de un cdgo CFD requiere un altoonocimiento de lanformacion detallada
sobre las condiciones limites de un problengerera un gran volumen de resultados. Para
validarlos de manera significatives necesario para producir datos experimentales de
alcance simar. Esto puede implicam programa de mediciones de velocidad de flujo con
anemometria de hilo calientsgmo es utilizado en el presente caso estudiado.

A veces las instalaciones para realizar trabajos experimentales pueden no (todavia)
exisir, en cuy caso el usuario de CFD debe basarse en

0] La experiencia previa

(i) Comparaadn con soluciones analiticaeflujos similares, pero mé&smples.

(i)  Comparaciones con datos de alta calidad de problemas estrechamente
relacionados

Esta claro que hay directrices para una buena practica operativa quayudateal usuario
de un cddigo CFD, y la Vidacién repetida juega un papel clave comddhmecanismo
final de control de calidad. Sin embargo, los principales ingredientes para edréxiteD
son la experiencia y un profundo conocimiento de la fisica de los flyidssfundamentos
de los algatmos numeéricos
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3.4. Leyes de la conservacion

Antes de comenzar con la derivacion de las ecuaciones basicas que describen el
comportamiento del fluido, puede ser conveniente aclarar lo que significa el término
"dindmica de fluidos". Es, de hecho, la invgation del movimiento interactivo de un

gran namero de particulas individuales. Estas son en nuestro caso moléculas o &tomos.

Esto significa que asumimos que la densidad del fluido es lo suficientemente alta, para
que pueda ser aproximada cosnfuera costante Esto implica que incluso un elemento
infinitesimalmente pequefio (en el sentido del calculo diferencial) del fluido contiene
todavia un numero suficiente de particulas, para las cuales podemos especificar la
velocidad media y la energia cinética naell)

La derivacion de las principales ecuaciones de la dinamica de los fluidos se basa en el
hecho de que el comportamiento dinamico de un fluido esta determinado por las
siguientes leyes de conservacion

= |La masa de un fluido se conserva

» |Latasa de cambio de impulso es igual a la suma de las fuerzas en un fluido
particula (segunda ley de Newton)

» La tasa de cambio de energia es igual a la suma de la tasa deadaitmo de
trabajo realizado en una particula de fluido (primera legdrodinamica)

De esta manera, podemos definir la velocidad, la presién, la temperatura, la densidad y
otras cantidades importantes en cada punto del fldesaribimos el comportamiente|

fluido en términos de propiedades macroscépicas, como la velocidad, la presién, densidad
y temperatura, y sus derivados espaciales y tempor@eeguede pensar que son
promedios sobre un nimero adecuadamente grande de mol8adgerticula de fluia

o punto en un fluido es entonces el elemento mas pequefio posible de un fluglo cuya
propiedades macroscopicas no se ven influenciadas por las moléculas individuales.

Se consideran elementonuypeque fo de f | Giwd#2) con | ados
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o
(X, Y, Z) 0z
,,,,,,,,,,, I

llustracion3.1 Elemento de fluido para leyes de conservacion

Como se puedebservaen lallustracién3.1, la nomenclatura que se utiliza para etiquetar
las seis caras del cubo diferencial sigliesiguiente patronnorte(N), sur(S)estéE),
oeste(W), arriba(T), abajo(B).El centro del diferencial cubica se encuentra en la
coordenada (x,y,z)JJn analisis sistematico de los cambios en la masa, el impulso y la
energia del elemento fluido debido al flujo de fluido a través de sus limidebigp a la
accion de las fuentes dentro del elemes¢oencamina a las ecuaciones de la mecénica
de fluidos.

3.4.1. Ecuacion decontinuidad

La ecuacion deontinuidaddice que la masa se conserva. También se conoce como la
ecuacion de conservacion de la masa. La ecuacion de contieunifiana diferencisde
escribe como:

ro @

Donde
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3.4.1. Ecuacion demovimiento

La conservacion del momento se basa en la segunda ley de Ngwtdice qué=m-a,

en la que la masa de la particula fluida es su aceleracion. Cuando se aplica a una particula
fluida bajo la accion de la presion, las fuerzas viscosas y dglccwenstituyen un
conjunto de ecuaciones de momé&8joEn la direcciorx,

7”01 760”60 "00
To Tw To Ta

th. 1161616 .
Tw T o of 0! &

)

En la direccion y,

r”or”od "og "oov TR T 1670160

T To T6 Ta [Tofdelolae 2O
Y en la direccién z,

P01 700”00 00 TR T 1O éTé,,,‘Q
TO Te® 1o T1a Ta 1ol of ol a (4)

e

Mediante stas ecuaciones® obtienel campo de velocidades en las tres dimensiones del
espacio, yaunque actualmentesonimposibles de resolvete forma analiticpara casos
practicos o reales, métodasméricos como los que se usaran en OpenFOAjIS
permitenobtener resultados desta.

3.4.2. Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia se deriva de la primera ley de la termodinamica, que establece
gue la tasa de cambio de energia de una particula de fluido es igual a la tasa de adicion de
calor a la particula de fluido mas la tasardbajo realizado en el de las particulas:

Tasa de incremento c Tasa neta de incrementc Tasa neta de trabajq
energia de una particu = de calor a una particula +  realizadoen una
de flujo de flujo particula de flujo
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La energia de un fluido se define como la suma de la energia interna (téemécgja
cinética¥z (uz + v2 + wz2) y energia potencial gravitacionsliene dada, de forma general,
de la siguiente manera:

TTO L T Y T LY LY
5 T r_c‘o‘lﬁb _cbi%cb T_cix(#cix My _nty (5)

te  To 10 16710 tOTO 1016
‘T Sto “Ta Toflow TaTo Tola

—a
—a

—a
—a

Estas tres ecuacioneontinuidad movimientoy energia, constituyen las ecuaciones de
NavierStokesAlgunos autores se refieren sélasecuaciones daovimientocomo las
ecuaciones délavierStokes Estas ecuaciones seerdaderamentenportantes en el
ambitoCFD. En el CFD estas ecuaciones est&ardtizadas junto con los puntes el
espacio y luego resuelto algebraicamente.

Para resolver esto, se utilizan varios enfoques, como la diferencidFIDNg, el método
de volumen finito (FVM) y el método de elemenfaostos (MEF). Estas ecuaciones
pueden ser modificadas para que sean invisibles, incompresdaegoesibley el flujo
de liquidoseaconstante o inestable. Para un campo de flujo invislibse términos
viscosos se descuidarian y las ecuaciones sobrartea@minaran ecuaciones Heler.

Es importante destacar qeel caso se trata de un problema isotérmico, la ecuacién de
la energia no tienlegar en los calculos.

3.5. Ecuaciones deestado

El movimiento de un fluido en tres dimensiones es descrito por un sistema de cinco
ecuaciones diferenciales parcialés:de conservacion de la maskas ecuaciones de
movimiento en las tres direcciones espacialeda ecuacion de energia. Entre las
incognitasestac uatr o variables ter modi n 8§ nmdstasa s :
variables pueden obteneradravés de la suposicion del equilibrio termodinamics
velocidades de los fluidos pueden ser grandes, penvaaralmente lo suficientemente
pequefis como para que, aunque las propiedades de una particula de fluido cambien
rapidamente de un lugar a otro, el fluido puede ajustierf@ma termodinamicanuevas
condiciones tan rapidamente que los cambios son efectivamente instantdneos. Asi, el
fluido siempre permanece en equilibrio termodindmico. Las Unicas excepsiones
ciertos flujos con fuertes ondas de choque, pero incluso algunos de ellos son a menudo
suficientement@aproximads por las suposiciones de equilibrio.
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Podemos describir el estado de una sustancia en equilibrio termodinamico por medio de
s6lo dos variablesle estado. Las ecuaciones de estado relacionan la otra a las dos
vari abl es de estado. Si utilizamos J} y T
estado para la presion p y la energia interna especifica i:

AURY N Q QRY ()

:4

Para un gas perfecto, las siguientes ecuaciones de estado, bien conocidas, son utiles:
n 7YY QoY )

La suposicion del equilibrio termodinamico elimitzalas excepto las dos variables de
estado termodinamiccen el flujo de fluidos compresibles las ecuaciones de estado
proporcionan el vinculo entre la ecuacion de energia en el por un lado y la coneervacio
de la masa y las ecuaciones de impulso por el otro. Esta vinculacién surge por la
posibilidad de variaciones de densidad como resultado de las variaciones de presion y
temperatura en el campo de flujo.

Los liquidos y gases que fluyen a bajas velocidagescomportan como fluidos
incompresibles. Sin variaciones de densidad no hay conexion entre la gnéagia
ecuaciones de conservacion de masa y de impulso. Eldémmpo a menudo puede
resolverse considerando la conservacion y el impulso de la sdlasacuaciones. La
ecuacion de la energia solo necesita ser resuelta junttasatras si el problema
involucra latransferencia de calor

3.6. Modelizacion de la turbulencia

3.6.1. Introduccién

La mayoria de los flujos naturales y que se presentan en los problemas de ingenieria son
turbulentos, de ahi la necesidad de modelar la turbulencia. El objetivo principal del
modelado de turbulencia es desarrollar ecuaciones que predicen el tiempo paemedio
velocidad, presion, campos de temperatura sin calcular el patron de flujo turbulento
completo en funcidon del tiempo. Es importante destacar que la turbulencia puede
presentar limitaciones de pared o ser un flujo libre. Dependiendo de lo que se desee
simular, se debera elegir entre un modelo de turbulencia u otro. Por otra parte, no existe
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un modelo de turbulencia universal, por lo tanto, debe conocer las capacidades y
limitaciones de todos y cada uno de los modelos.

La caracteristica mas destacadaméujo turbulentoa diferencia de loBujos laminares

es queel flujo se mueve de forma cadtica. EI movimiento cadtico hace que las diversas
capas del fluido se mezclate forma intensaDebido al aumento del impulso y del
intercambio de energia entt@s moléculas y las paredes solidas, el flujo turbulento
conduce en las mismas condiciones a una mayor friccion garéaly a una mayor
transferencia de calor en comparacion gofiujo laminar.

A pesar del rendimiento de las moderaapercomputadoras, una simulacién directa de
los efectosurbuleriosmediante las ecuacionesavier-Stokeslependientes del tiempo
-conocida como Simulacion Numérica Direcsslo es aplicable a problemas de flujo
relativamente sencillos en nimeros Baje Reynolds (Re) del orden de 1Q.0s.

Una utilizacibn mas amplia del DNS se ve impedida por el hecho de que el nUmero de
puntos de cuadricula necesarios para las escalas de resolucion espacial suficiente como

Y Qy el tiempo de CPU comi¥ Q Por lo tantose deber&ener en cuenta los efectos de

la turbulencia de manera aproximada. Para este propésito, se desarrollé una gran variedad
de modelos de turbulencia yslavestigacbnessiguen en cursoA continuacion,se
mencionan los diferentes tipde modelos turbulentos:

» Algebraico

= 1 ecuacion

= Mdltiples ecuaciones

*» Modelos @& segundo orden (Modeldg transport®eynoldsStress)
» LES (Large Eddy Simulation)
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DNS

Level 0

7
Level 1

RANS

Level 2

2nd-Order !

RST I ARS I

{
‘- 3 |
| 1st-Order E
{

Level 3

llustracion 3.2 Jerarquia de modelos de turbulen¢iruente:Turbulence Modelling book

Hay que tener en cuenta el hecho de que noaaxistinico modelo de turbulencia que
pueda predecir de forma fiable todos los tipos de flujos turbulentos. Cada uno de los
modelos tiene sugentajasy desventajasPor ejemplo, si un modelo particular funciona
perfectamente en el caso de las capas limite adheridas, puede fallar completamente para
los flujos separados. Por lo tanto, es importante preguntar siempre si el motlsle

todas las caracteristicas significativas del flujo que se esta investigedetoas, tro

punto que debe tenerse@renaies el esfuerzo computaciorain relacion da precision
requeridgparael caso en concretbe esta manera, lo que se quiere decir egueertos

casosun caso simulado con un modelo de turbulencia sencillo puede tener la misma
precision que un modelo complé€j).

Por las razones explicadas anteriormergdyas desarrollado ciertas técnicas CFD
dependiendo de las escalas de laulencia que se quieran modelar.

3.6.2. Direct Numerical Simulation (DNS)

Se trata deina simulacién en dinamica de fluidos computacional en la que las ecuaciones

de NavierStokesse resuelven numéricamente sin ningiin modelo de turbulencia. Esto
quiere decilgue todo el rango de escalas espaciales y temporales de la turbulencia debe
ser resuelto. Todas las escalas espaciales de la turbulencia deben ser resueltas en la malla
computacional, desde lanicro-escalasdisipativasde Kolmogorov(en las cuales la
viscosidad es dominante y la energia cinética se transforma en baktg la escala
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integral L (donde se relaciona la posicion de una particula respecto sus posicion
anteriores, dependientes del tien{ph A todo esto, es fundamental tener claro que el
coste de computaciddNS esmuy elerado, incluso en nimero de Reynolds bajos.

3.6.3. Large Eddy Simulation (LES)

Mientras que los primeros estudios @S se centraron en la investigacion de las
dindmicas subyacentes de los flujos compresibles homogéneos, los primeros estudios
asociados con las simulaciones deahdes vorticésse centraron en modelos adecuados

a escala de subred (SGS) y se basaron ewalataciones de los resultados del SND
homogéneo. Aunque los estudios iniciales sobre las formulaciones de LES comprimibles
solo tienen unos 25 afos, en el ultimo decenio se ha observado un crecimiento fenomenal
de la aplicacién de esas simulaciones aamglia variedad de flujos comprimibles de
ingenieria. Al igual que en el debate sobre las simulaciones numéricas directas, se
presenta una breve cronologia de los primeros estudios. La intencién no es presentar un
registro del desarrollo de la metodolo@iiaS en si, sino poner de relieve las diversas
cuestiones relacionadas con la adaptacién del método al régimen de flujo compresible.
En este contexto, en el ultimo decenio han surgido métodos hibndedologias

mixtas RANS y LESy también se han adaptaa los flujos compresibles. Sin embargo,
esos modelos han desarrollado todavia modelos de cierre, exclusivos del propio método
hibrido.

3.6.4. Reynolds Averaged NavierStokes (RANS)

Este modelo turbulento se considera el mas generalizado en todos lodec@$d3.En

los dosiltimos apartadose han tratado los métodos de simulacion en los que se resuelven
todas (en teoria) las escalas de turbulencia (DNS) o en los que sélo se resuelve una parte
de las escalas de turbulencia (LES). En el primer caso, cohabiemescalas no resueltas,

no se requeria modelizacion, y en el segundo caso existian escalas no resueltas y se
requeria modelizacion. En el caso del método del promedio de Reynolds (RANS), todas
las escalas turbulentas no estan resueltas y requieraxlatiod. Como se mencioné al
principio de este capitulo, se supone que el lector conoce la modelacién del RANS para
los flujos incompresibles, de modo que el material aqui se centra en cuestiones
relacionadas con los cierres en el régimen compresible.
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R Modelo ke

Se trata del modelo de turbulencia np@gpular en CFDpara simular condiciones de
turbulenciacon caracteristicas de flujo medi&ste modelp mediante el uso de dos
ecuaciones (ecuaciones de transporte), dalescripcioraproximada de la tbulencia.
Concretamentetesuelve para dos variablds, la energia cinética de turbulence;
(epsilon), la tasa de disipacion de la energia cinética de la turbuleasifunciones de
pared son tenidas en cuenta en mogmo)o queel flujo noes simulado en lamonas de
grandes conflictas

Una de las causas de su gran popularidad es debido a su buena tasa de convergenciay a

Sus requisitos de memoria relativameldgos.Funciona correctamente para problemas
de flujo externo alrededor de geometrias complejas.

3 Modelok-econbajo nimero deReynolds

A priori, el t ®r mi no oOo6model o tur bupuede pacccede baj c
contradictorio, ya que los flujos solo presentan turbulenciansireéro de Reynolds tiene
un valor lo suficientemente altdn est os casos, Obajo n¥mer

referenciaa las zonas cercanas a la pared donde predominan leszesfuiscoso€n
general, los modelos turbulentos de bajo Reynotdproducen fielmente el
comportamiento del fluja medida que la distancia a la pared se aproxima a cero.

El modelo de bajo nimero de Reynold§lk es si mi | &t @lr oadel mek e
funciones de pared: puede resolver el flujo en todas p&deasna extension logica del
modelokU y comparte muchas de sus ventajas, p

masrefinada no solo en las paredes, sino en todas pdd&e$orma quedspropiedades
dd modelo debajo nimero de Reynolgeermiten modelar toda la capa limitesde la
subcapa viscosa hasta la regidén intermedia la cual las magnitudes de esfuerzos
viscosos Yy turbulentos son del mismo orden

A veces puedeser (til utilizar elmodelokU para cal cul ar pri mero u
inicial parg mas tarderesolver el modelo de bajo nimero de Reynoltis.k
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3 Modelo k-w

Elmodeloky es simil-80f pkrmodekaeklatasagspgecifisa ¥ ( 0 me
de disipacién de energia cinética. Es un modelo de bajo nimero de Reynolds, pero
también puede ser usado en conjunto con las funciones de pared. Eslimgal ,ng or

lo tantoes mas costoso conseguir la convergemoeel modelo 4 Ademéases bastante

sensible a laproximacionnicial de la solucion. El modelok e s %t i | en muchc
enlosqueelmodelod no es preciso, c o mesque exkiberi | uj os
una fuerte curvatura, los flujos separados, y los chorros.

Al igual que en el model&-U] existen variantes, como puede seca@iocido modelo
KT ¥SST, siendo est e Kilerlasmmas aleadedagared)ya ent r e
elk 1T pam las zonas cercanas a ella

3 Modelo Spalart-Allmaras

El modelo SpalarAllmarasutiliza una Unica variable adicional para una viscosidad de
remolino cinematico sin amortiguar. Es un modelo de bajo numero de Reynolds y puede
resolver todo el campo de flujo hasta la pared sélida. El modelo fue desarrollado
originalmente para aplicaciones aer@micas y tiene la ventaja de que es

relativamente robusto y tiene requisitos de resolucion moderados. La experiencia
muestra que este modelo no computa con precision los campos que exhiben flujo de
cizallamiento, flujo separado o turbulencia en decadeti ventaja es que es bastante
estable y muestra una buena convergencia.

3.7. Ley dela capa logaritmica

En este apartado se analizat&omportamientale los flujos turbulentos cerca dena
pared solidaHay que tener en cuenta que, a diferencisdlujos turbulentos que se
mueven de forma libre, cuando existe la presencia de limites de pasédkgo
turbulento se comporta de manera disti(2a

A numeros de Reynolds elevados, los flujos turbulentos tienden a comportarse de forma

independiente de la viscosidadsto de forma macroscoépicajebido a que las fuerzas
de inercia somnormemente mayoreslas fuerzas viscosé). Sabemos que:
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"06 Qi ®HDT G QA
"06 Q1 & Qi e i oI

YQ ®

Por lo tanto, si basame$nuimero de Reynolds para una distagda la paredtenemos
que(Re = Uy/"). Si el valor de la distanciase aproxima al valor de, lla hipétesis
comentada anteriormente, se sigue confirmando. No obgtanden punto muy cercano

a la pared, en el cual el valor gse aproxime a,0el nimero de Reynolds disminuird
también a cer de forma proporcionaComo es légicoen esa transformacion del valor
de Reynolds a cero, en algun punto serd del orden deEunese punto, las fuerzas
viscosas se igualardn a las fuerzaarciales(region intermedip A partir de aqui,
conforme se analicen puntos mas cercanos a la pared, las fuerzas viscosas seran mayores
gue las fuerzas inerciald®esumiendpen flujos que se muevan dentro de limites solidos,
podremos diferenciar claramente dos regiokkes/oritariamente se podra diferenciar una
gran region dominada por las fuerzhsinerciao fuerzas de turbulengianientras que
habra otra region de una delgada capa cercana a la pared sélida en la quéddasina
fuerzas viscosa®or lo quela velocidad media $@ depende de la distangia la pared,

la densidad y la viscosidad del fluido,y de la tension cortante enla paredAsi, el

flujo turbulento proximo a la pared se divide en tres regiones:

Region
exterior
turbulenta

u(x, y) Regién intermedia

Regidn interior viscosa

(@) (&)

llustracion 3.3 Distribuciones tipicas de velocidad y esfuerzo cortante en un flujo turbulento cerca de la pared: (a)
esfuerzo cortante; (b) velocidad.

(Fuente Mecanica de Fluidos. White.€sl)
= Regiodn interior: dominan los esfueragscosos.

»= Region exterior: dominalos esfuerzos inerciales o turbulentos.
= Region intermediaambos tiposle esfuerzoson importantes (se igualan).
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De esta manera, tenemos gpera la region interior
Y "Qafi i bt ©)

El andlisis dimensional muestra que:

0 (:)—Y O ﬂ "Qw (10)
Donde
0 — velocidad de friccion
U velocidad de lzorriente libre

De modo quéda velocidad del fluido crece linealmente con la distancia a la gaksda
ecuacion se denomimey de la pared

Para la regién exteriose dedujoque la velocidadu debia ser independiente de la
viscosidady que su diferencia con lavelocidad de la corriente libre dependa del
espesor de la capa linite asi:

-, ~ ~ o~

Y 6 CRt (11)

Otra vez, debido al analisis dimensional, se reescribe:

Y o %)
- O- (12)
0 1

Esta formula se denomimey del defecto de velocidagara la region exterio(7)

Estas dos leygzresentan una buena aproximacion en la gran mayoria de Aujogue

el comportamiento del flujo en la region interior y exterior es distinto, ambas se deben
adaptar para la region intermedia la siguiente forma:

Y 0w,

o — P 2® g (19

o |

Dondell y B son constantasiiversales

Il e mit p

B=5,0

Esta ecuacion representeckpa logaritmica
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30

Perfiles en la regién exterior:
Gradiente adverso

Placa plana -/
25 — Flujo en conductos ’d
Gradiente favorable
20 — Subcapa ut =y
viscosa
lineal, I
Ecuacién &
= 6.29 ‘H‘{ 0 M
<% (629) o
IRRERS | &
o Acoplamiento [ \/
logaritmico,
Ecuacién | »~
10 —
Datos experimentales
5 -
0 | | |
1 10 10? 10° 10*

.
yt= Y
: m

llustracion 3.4 Velocidad distribucion cerca de una pared sélida

(Fuente: Mecanica de Fluidos. Whitee8)

De forma experimental, se ha obtenido [uley de paredbedece a la siguiente relacién
lineal viscosa desde la pared laasta distancia adimensional de aproximadamgs,
lo que se denomirsubcapa viscosa

TY Or ’ )
122 % (14)
0]

Envaloresde y+=30 aproximadamente, se despéa alcanzaa recta logaritmicaAsi,
fuera de lassubcapa viscosa (30y < 500) existe una regiéon donde la viscosidad y los
efectos turbulentos son importantgae corresponde afegion intermedia, como se ha
mencionado anteriorment&n estaregion existe una zona que esuficientemente
proxima a la pared como para que se curgdéuacion(10), pero alejada lo suficiente
como para quios esfuerzos turbulentos domingsbre los esfuerzos viscogesuacion

(13).

Efectivamente, no se ha realizado ninguna descripcion de la regigpn<530, en la cual
los esfuerzos turbulentos y viscosas se igualan al alcanzar magnitudes del mismo orden
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Y es que no se dispone de expresiones analiticas con fundamento teorico para la
distribucion de velocidadn esta zona, aunque si existen buenas aproximaciones basadas
en chtos experimentales.

Finalmentese observan la llustracion3.4 que la lineague coresponde a la ley de la
capa logaritmicagcuacion(13)), representa un gran intervakor lo que se concluye que

es valida en casi toda la capa limaeexcepcion de la presencia de un gradiente adverso
de presiones muy grandademas, la regiéimterior no constituye mas de un 236l
espesor de la capa y tiende a ser despredidasta manera la ley de la capa logaritmica
se considera una gran aproximagi@ma la gran mayoria de situaciones.

3.8. OpenFOAM

3.8.1. Introduccién

OpenFOAM es un marco deabajo para el desarrollo de ejecutables de aptinasgue
utilizanunafuncionalidad empaquetada contenida en una coleccién de aproximadamente
100 bibliotecas C++. OpenFOAM se suministra con aproximadamente 250 aplicaciones
preconstruidague se divide en dos categorias:

» Solvers(solucionadorgs cada uno de los cuales esta disefiado para resolver un
problema especifico de mecéanica de fluidos (o de continuidad)

= Utilidades, que estan disefiadas para realizar tareas que implicemipulacion
de datos. Los solucionadores de OpenFOAM abarcan una amplia gama de
problemas de dinamica de fluidos

Los usuarios pueden ampliar la coleccion de solucionadores, utilidades y bibliotecas en
OpenFOAM, utilizando algunos conocimientos previekrdétodo subyacente, la fisica
y las técnicas de programacion implica(@s.
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3.8.2. Estructura de OpenFOAM

La estructura del stfare utilizado OpenFOAM se puede/idir principalmente de la
siguiente manera:

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

Pre-processing »

Utiliti Meshing User Standard |\, Others
ilities Tools Applications|Applications| | " 2TVIEW | e & EnSight

Post-processing

llustracién 3.5 Vista general de la estructura de OpenFOANuUente:OpenFOAM user guide)

También es importante recalcar la estructuraatpetas y ficheros de OpenFOAM, ya
gue todos los casake estudio realizados en él tienen la misma organizacion de archivos.

) <case
[ o

— controlDict
— fvSchemes
— fvSolution

- [j constant

— xProperties

- [j polyMesh

‘ points
faces

owner
F neighbour

“ boundary

- time directories

llustracion 3.6 Estructura de archivos erasos d®©penFOAM(Fuente: OpenFOAM user guide)

Directorio constant

Contiene una descripciéon completa de la malla del dasestudicen un subdirectorio
llamadopolyMeshy archivos que especifican las propiedades fisicas para la aplicacion
en cuestion, por ejemplovangportProperties
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. :
Contiene como minimo los siguientes tres archigostrolDict, en el que se establecen

los parametros de control de la ejecucion, incluidos el tiempo de inicio/fin, el paso de
tiempo y los pardmetros para la salida déoslafvSchemesen el que se pueden
seleccionar los esquemas de discretizacion utilizados en la solucién en tiempo de
ejecucion; yfvSolution en el que se establecen los solucionadores de ecuaciones, las
tolerancias y otros controles digoritmos para la ejecucion.

Por lo general, suele denominars€0ntienearchivos individuales de datos para campos

particulares. Los datos pueden ser: o0 bien valores iniciales y condiciones de limite que el
usuario debe especificar patefinir el problema; o bien resultados escritos en un archivo
por OpenFOAM .Los campos de OpenFOAM deben ser siempre inicializados, incluso
cuando la solucion no lo requiera estrictamente, como en los problemas de estado
estacionarioPor ello es impresedible que exista dicho directorio.

Pre-Proceso
En este apartado tiene lugadolo relacionado con la configuracion inicial del problema

a estudiar.Como es la generacion de la malt@ndiciones iniciales de contorno
propiedales fisicas control dettiempo, lectura y escrituide los datos de solucigajuste
de bssolversy discretizacion.

Resolucién del problema
Utilizacion de lossolversmencionados anteriormente para la nesion del problema en

si mismo.

Postprocesado
Aqui tiene lugarcon especial importancia herramientdParaView, en la cualpueden

visualizaselos resultadodge cada parametde la simulaciély extraerlos para hacer uso
de ellos.

3.8.3. Numero de CourantFriedrichs-Levy

El nimero de Courarse trata de un numero adinsgonal queexpresa la relacién entre
el tiempo de estancia tempod@y el tiempo requerido por una particula fluida que se
mueve corvelocidad™Y para seconducidaa través dein volumen fito de dimension
Y6 (9)
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La condicion CFL se confunde cominmente con las condiciones de estahnilidédca
Sin embargo, es importante destacar que no es una condicidn suficierasgquanata
estabilidad

El nimero de Courant, normalmente geresenta:

Paracasos de una dimension:

. Yo oYo
(0] -S',a) —% (15
Y
Donde
('); numero de Courant
Yo  intervalo de tiempo
Y&  intervalo de espacio
Y velocidad del fluido
Para casos dedimensiones:
. o 0 .
0O Yo I o] (16)

El numero deCFL es un criterio de convergenci@ara ecuaciones diferenciales
solucionadas haciendsso de algoritmosjue estipula queel paso de tiempo debe ser
inferior a cierto valarDe otra forma, laimulacién generara resultados incorredizsa
asegurar la convergencia de la simulacion, se establece que Aunquesegun el tipo
de malla que se utilice y el algoritnampleado para la resolucion, puede variar.

3.8.4. Tipologia de Solvers

OpenFOAM no tiee un solucionador genérico aplicable a todos los casdsig&nde

esq el usuario debe elegir un solucionador especifico para una clase de problemas a
resolver El directorioddnde se ulsan todos los tipos dmlversse subdivide a su vez en
varios directorioglependiendo de keategoria déa mecanica del continuepmo puede

ser, flujo incompresible, transferencia de calor, mfdse, lagrangiano, combustion. A
cada solucionador se le da un nombre descriptivo.

Como ya se ha comentado, dentro de este software existe una gran varisoladrde
gue se basan en distintos algoritires referencia todos ellosgabe destacar que para
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el caso de estudio de este proyeswhan utilizado dos de ellpSIMPLE y PIMRAE.
Aunque PIMPLEse basa en una mezcla entre PISO y SIMPLE.

Algoritmo SIMPLE

SIMPLE es el acrénimo de Se#mplicit Method for Pressure Linked Equatioriss
extensamente utilizaden CFD como procedimiento numérico para resolver las
ecuaciones de NaviStokes.Se trata de un algoritmo iterativilizado para resolver
problemas en estado estacionatima vez establecidas las condiciones de contorno
calcula los gradientes de presion y velocidad. A continuacién, resuelve la ecuacion de
momentgpara calcular los campos de velocidades intermedigntras que el gradiente

de presionese calcula utilizando los valores de la iteracion preba esta forma, la
presionseresuelve:

A R 61 the

()
Y donde la velocidad es corregida:
L s DA
@ 5 g 2] (19)

Luego se actualizan las densidades para comenzar con la siguiente iteradiactores
de relajacion se utilizan para dotar de cierta estabilidad al céletdtvo.

= urf: factor de relajacion.
* 1y : gradiente de correccion de presiones.
* b : vector de coeficientes centrales para el sistema lineal discretizado.

Algoritmo PISO

Este algoritmo(Pressurdmplicit with Splitting of Operators)se define como una
extension del algoritmo SIMPLE para resolver las ecuaciones de MNwoleesPISO es
un procedimiento de calculo de presion de velocidad paraclaaciones de Navier
Stokesdesarrollados originalmente para el calculo no iterativo aje tompresible
transitorig pero se ha adaptado con éxito a los problemas de estado estacionario.

Este algoritmo implica un paso predictor y dos pasos correctores y esta disefiado para
satisfacer conservacion de la masa usando los pasos de predae@cion.
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= Paso 1i Predictor
Predice el campo de presnesy, mediantda ecuacion de momenthscretizada,
obtienelos componentes del campo de velodidaa aproximacioninicial de la
presion puedser correcta, o0 no.

= Paso 2 Corrector 1
El componente obtenido de la velociddatemido del paso predictor puede no
satisfacer la ecuacion de continuidad. Por ese motivo, se definen factores de
correcciérpara los campos de presion y velocidagtonces,@suelve la ecuacion
de momento insertandol e&ampo correcto de presiény obteniendo los
componentes de velocidad correctos.

» Paso 3 Corrector 2
Solo se hace uso de este en caso de ser necesario. Es idéntico al paso anterior.

Algoritmo PIMPLE

Es una combinacion de PISO (Pressure Implicit ®jthitting of Operator) y de SIMPLE
(Semilmplicit Method for Pressurkinked Equations). Estos algoritmos dterativos

pero PISO y PIMPLE son transitorios, mientras que SIMPLE es usado para estados
estacionarios.

Para entendel algoritmo PIMPLEIo mejor esconsiderarl@omo un algoritmo SIMPLE

para cada paso de tiempo, donde los correctores externekrabnero déteraciones, y

una vez que converjan pasaran al siguiente paso de tiempo hasta que la solucion esté
completa. Por esta razon, se obtiema mejor estabilidad de PIMPLE sobre PISO,
especialmente cuando se trata de grandes pasos de tiempo en los que el nimero maximo
de Courantpuede estar constantemente por encima de 1 o cuando la naturaleza de la
solucién esnestable.
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4. Di s e fpor dlell e ma

4.1. Introduccion

El presente proyecto se basahater un estudio sobre la camara climatitizada por
elIREC(nstitut de Receruaya. EddbjBtimoeascgnseguirdiie Cat a l
parametrizacion y caracterizacion del flujo dentro de &@staara climatica.

En primer lugar, mediante los planos del fabricante (Inelseciiebe realizar un modelo
por ordenadoque replique, en lo maximo de lo posible, las dimensiones de la geometria
de la camara real.

Seguidamente, una vez sgga@onsegido tener el modelo computacional de la cAmara,

el siguiente paso es hacer que el flujo de aire se comporte de manera estable con las
condiciones de contornestablecidaspor ellos. Mas adelante se compararan los
resultados obtenidos de lamultiples simuiciones con los datos experimentales
registrados por distintos sensores ubicadoka camara climatica.

4.2. Esquema representativo de la camara climatica

La cAmara se compone, principalmente, de tres zonas de especial iatedsa de
ventiladoresque se divide eimlety Outlet y la zona déest donde tendré lugéast bomba
de calor que intactuara con el flujo de aire de la cAmara.

/

z,
"// y

Origen de coordenades
(0,0,0)

llustracion 4.1 Desglose de las zonas de interés especial en la camara clir(fatieate: IREC)
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4.3. Datos geométricos

En este apartado, aunque existe mas informacion disponible sobre la geemeiria
Anexo A, donde aparecen especificadas todas las medidas utilizadas para la creacion del
modelopor ordenador, se centrar4d masnaostrarlas posiciones de los sensosssla
camara climética.

Los distintos sensores aparecen marcados en todas las ilustraciopestps de color
azul celeste.

. Sensores de hilo caliente

llustracion4.2 Vista general de la camara climatica con la bomba de calor en su in{gumnte: IREC)
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llustracion4.3 Vistadel alzado de la camara dlimati¢guente: IREC)
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llustracion4.4 Vista lateral de la cAmara climéatidgg&uente: IREC)
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Tabla4-1 Datos experimentales recogidos por los sensores de la camara clirtfaiieate: IREC)

T-SP | T-PV | M-SP | M-PV | F-SP | F-PV Fpf v0l | vO2 | vO3 | vO8 | v09 fv dpP

Time °C “€© Yo % m3/h | mih m3*h | m/s | m/s | m/s | m/s m/s Hz Pa
11/03/20

17:31|23.8] 23.8] 67.2| 69.2|10500( 8510]1063.8] 0.22]0.26] 1.15| 2.43]|2.773|12.37] 19.1

Ubicaciones exactas de los sensores:

Y

Es importante destacar que lgalores obtenidos por los sensores de hadiente

Sensor de hilgaliente(1805, 2265, 1430» v01

Sensor de hilo caliente (1802265, 1120y> v02

Sensor de hilo caliente (1805, 2265, 880y03

Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2845y08

Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2945y09

corresponden a la magnitud de la propiedad, y no dector.

Con el objetivade comparalos resultados experimentales obtenidos por el IREC en la
camara climatica con los obtenidos en las simulacja@edebe conseguir modelizar la
camara clinaticade la formamnasfiel a la realidad posible, y el comportamiento del flujo

gue circula dentro de ella. Para elk® han realizado en orden cronobagicuatro

estudios:

(i)
(ii)

(iii)
(iv)

O

Estudio de la cAmara en dos dimensiones sin bomba de calor

Estudio de la cAmaen dos dimensiones con bomba de calor

Estudio de la cAmara en tres dimensiones sin bomba de calor

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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5. Pr-er ocedseadloa c8marca cl i m§

5.1. Introduccion

En nuestro caso de estudio, seebatado con los planos facilitados por el IREC (Institut
de Recerca doéEnergia de CaAnaxb)ulEsyngprtantee | fabi
destacar, en un inicio, tres partes fundamentales para la creacion de la geometria de la

camara:

1. Caja delimitadora de la camafxédWallg
2. Zona de ventiladoresnlety Outlet)

3. Zona de rejillas en el techo tteecamaralfaffleg

Para poder recrear la geometria fielmente a la realidad, se ha utilizado el software
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulatio®) cual se trata den software

CFD gratuito y de cédigo abierto

Cualquiersoftware de disefio CAD, tales como, SolidWorks, Catia V5, AutoCAD, entre
otros, hubieran servido para la creacion de la geometria. Sin embargo, con el objetivo de
evitar futuros problemas a la hora del mallado y de convertir la geometdtadiente

en el formato del programa utilizado, se hizo uso de S&eaitab es un software para
analisis numérico, con un lenguaje de programacion de alto nivel para célculo cientifico.
De esta forma, se construyl la geometria a base del acoplamiertaaesbkentre si
mediante el desarrollo de un programa. Asi, conseguimos la creacion de la geometria en

un fichero (blockMeshDict) con el lenguaje de OpenFOAM.
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5.2. Creacion de lageometriamediante Scilab

5.2.1. Disefo de la estructura de la camara

En esteapartado se hara una descripcion de como se ha llevado a cabo el cddigo de
programacion mediante la herranteede ScilabPara poder entender la realizacion de la
estructura, es de vital importancia conocer como trabaja el software OpenFOAM
utilizado.

OpenFOAM siempre opera en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional y
todas las geometrias se generan en 3 dimensiones. OpenFOAM resuelve el caso en 3
dimensiones por defecto, pero puede ser instruido para resolver en 2 dimensiones
especificando ma condicion de limite vacio "especial” en los limites normales de la
terceradimension para la cuab se requiere ninguna soluci8n

3 2

(1] T T TP A,

| 5

llustracion’5.1 Nomenclatura OpenFOANFuente: OpenFOAM user guide)

De acuerdo con esto, nuestro cédigo Scitetva el ejemplo de la geometria inicgad,ve
de la siguiente manera:

functiongeneraBlockMeshD

/I Definicions generals, no depenen del eas-------------------
defMaxVer1000 // Nombre maxim de vertex
defMaxBlocks-int(defMaxVer4)
defMaxFaces6* defMaxBlocks

globallver
globallBlocks
globallFaces
globallFront
globallBack

globalnomFaces

/I Inicialitzacio dels vectors

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

37



Estudio y modelizacién mediante CFD de una camara climatica

IVer=zerogdefMaxVer3) // Llista de vértex
pVer=1 // Posicio del nou vértex a afegir

IBlocks=zerofdefMaxBlocks3+2) // 8 punts i dos valors per les divisions (malla)
pBlocks=1

IFaceszerofdefMaxFaces)) // en 2D 4 per block
pFaces1

IFront=zerogdefMaxBlocks4)
IBack=zerogdefMaxBlocks{)

nomFacesstringzerofdefMaxFaces,))
/I Fi de les definicions generals, no depenen delcas----------

/I Afegeix block

/] Treballa amb variables globals per emmagatzemar la informacio
/I - Afegeix els vertex

/I - Afegeix les cares

/I - Afegeix les condicions de contorn

/I AfegeixBlock(x0,y0,inc_x.inc_y)

/I Dimensions de la geometria d'estuh
dMinP=1e-4 // Distancia minima entre punts per no fusiohas, depén de les dimensions
d1=0.4
d2=3.2

h1=0.8
h2=0.4
h3=0.4
h4=0.3
h5=0.2

incX=0.1 // Espessor del domini 2D
dTopo=0.001

/I h2b=h2+2*(h1-h1b) // per automatitzatho
/I 'h3b=h3(h1-h1b)
/I Fi Dimensions de la geometria d'estueh

I/l Generaci6 de la geometria d'estudi
/I Vertex inferior dreta (0,0,0)

nx=40; ny=40
[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockpVer,pBlocks,pFaceshl,d1,h2,nx,nyjnlet", no","wall","wall")

nx=40; ny=80
[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockpVer,pBlocks,pFaces,0,d1,h1,nx,ny,no","wall", no","wall")

nx=320, ny=80
[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockpVer,pBlocks,pFaces,d1d2,h1,nx,ny;no","wall","wall","no")

nx=320, ny=160
[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockpVer,pBlocks,pFaces,d1,h1,d2#B+h4,nx,ny,no","no","wall","wall")

nx=320, ny=20

[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockpVer,pBlocks,pFaces,d1,fiti2+h3+h4,d2,h5,nx,nywall","no","wall","noo
/I Blocs trapezi, com en el cas del block incloent un desplacament

nx=40; ny=20

[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockTragpVer,pBlocks,pFaceshl+h2+h3+h4,d1,h5,d12,d/2,nx,ny,'wall","n
0","no","wall")
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/I Dos blocs per la sortida, han de coincidir les faces amb els anteriors per tal que no hi hagi problemes interns
nx=40; ny=40

// Prova amb un block per la sortida, les faces no es posen també al block mesh
[pVer,pBlocks,pFacésAfegeixBlockpVer,pBlocks,pFaceshl+h2+h3,d1,h4,nx,nyno", "outlet”,"wall","wall™")

mVer=pVer-1

mBlocks=pBlocks 1
mFacespFacesl

printf("mVer = %dn",mVer)
printf("mBlocks = %dn",mBlockg
printf("mFaces = %", mFacey

/I Fi de Generaci6 de lgeometriad'estudi ----

De esta forma obtenemos la geometria con la estructura mostrada a continuacion:

13 11
ww/-/5 l_{//]

(18 ( 7/ (23]

1 2
4
‘-l | 5 6
y (20 I_f\/ t /
X 22
llustracion’5.2 Nomenclatura de la geometria inicial.
5.2.2. Creacion de los trapecios

En esteapartado se explica codmo se han generado las esquinas de la camara climatica
estudiada, ya queontodas presentan 9@omo el resto de la estructura de la camara,
todo se ha realizado con un cddigo en el softwar&akh aunque es importante
remarcar ge el principio de creacion de estos difiere un poco de la creadios cebos.

A continuacion,se muestraa modo de ejemplcel trapecio de la esquina superior
izquierdaperteneciente a la zona delét), después del flujo pasar por las rejillas
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desl d2

total

v

llustracion’5.3 Esquema de la creacion del trapecio (esquina superior izquierda)

Fundamentalmentdgs trapecios que conforman las esquinas de la camara se generan
siguiendo el mismo principio que loslmos con una pequefia diferen@aratener en
cuenta en el cédigo utilizadDe forma genéricdas coordenadasetitrapecicse escriben

de lasiguiente maner&o, Yo, Xt, Y1, desl, d2

Donde
desl deglazamiento delértice superior izquierda respecto. X
d2 desplazamiento del vért superior derecha respedtoposicion de desl

Como ejemplo, e referencia a lHustracion5.3, extrayendo del cédigo mostrado la linea
gue corresponde a la creacion del trapecio de la esquina superior izggecidae

AfegeixBlockTragpVer,pBlocks,pFaceshl+h2+h3+h4,d1,h5,d12,d1/2,nx,ny,'wall","no","no","wall" )6

En la camara climatica estudiada en este proyecto, para los trapecios que conforman las
esquinasse ha seguido ehismo procedimiento.
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5.2.3.

Disefio de & rejilla superior (2-D y 3-D)

En cuanto a la parte superior deedanara climética, tienen lugar unos paneles en forma

de rejillacon diferente porcentaje de agujero. La cantidad de hueco que presenta la rejilla

vV a

en funci - n

de

| o .[Rdestg nmaden, sgmigrie gieelflajg t ® d el

se mantenga constante en el paso por la parte superior.

A continuacién, se muestra una ilustradiftncémo es la rejilla de la cAmara realmente

.
)

* VISTA SUPERIOR
CONDUCTO RECIRCULACION

TEOW | Wowe _|orsenircion VISTAS GENERALES . | 28 |
NELTEC or jee | CAMARA CLIMATICA MODULAR -30+60°C vioes | 001 |
L! Y T o e i LT IREC [cwis | OPM 568 |

llustracion5.4 Vista general déa rejilla compuesta por tres tipos de paeg(Fuente: Fabricante Ineltec)

De todos modos, cal objetivo de simplificar el casee ha llevado a cabo el calculo del
porcentaje de hueco que presenta cada panel (hay 3 paneles difdiatesla magra,

podemos realizar simulaciones erD2en los cuales, légicamente, no gedrian

representar los agujeros de la rejilla. Ademas, asi evitamos numerosos problemas que

surgirian si intentamos mallar agujeros de dimensiones tan pequefias.
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Justificacidon decalculo del porcentaje de agujero para cada panel

Todos y cada uno de los tres paneles de rejilla tienen las mismas dimergiopaseles
cuadrados con formato 1134 x 13B@mm]. Por lo que el area de cada panel es

PP dpoYpe pULX PPN
Lo unico que difiere de un panel a otro son el nUmero de agujeros, Sigahelemas
alejado(Panel 1)de la zona de ventiladesel que contiene mayor hueco para que
pueda atravesar el flyjg el panel mas cercano a esta (Panel 3) eprpsenta menor
hueco. De esta manera, se consigue que el flujo pase de forma uniformemente repartida

porel techado de la camara climatica.

1 Panell
Como en los planos del fabricante no aparecia especificado las dimensioloss de
agujeros, se tomaron medidas directamente sobre el ypk®gaco una escaldn lado
del panel mide 1134 [mnd 112,4 [cm] mientras que medido sobre el pdpekan 11,9

cm.

pplo .
p—ﬂio wv o
nagujero =2,5[mm] t 9,53 =23,825[mm]
N%gujeros= 1665agujeros
- Areadeunagujero= i  “tp fwp T TRl |
- Area del conjunto de los agujeros & "Q0 QG U ¢ & POy

T thp &742290,31 |
Para calcular el porcentaje de hueco que hay en dicho panel, simplemente:
<i Q¢ & QD0 QQi 1 ¢ dqowT .

— it oojwmoRrULUTP
<i QOAPOE Qa puLXPPXP XCormoR
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1 Panel 2
N%gujeros= 437 agujeros
- Areadeunagujerosti “tpmop T thpgl i
- Area del conjunto de los agujero£ £ Q6 QG U £a Tolw Th ¢
=194823,341 |

Se obtiene el porcentaje de hueco:

<i Qdé & NOHD'@6 VQipéuit Lli)cmnﬁb & TR 5
< QOopohE 0a puxplxpr o P RPS

1 Panel3
N%gujeros= 143 agujeros
- Areadeunagujerosti “tpmop T thpgli i
- Area del conjunto de los agujero£ £ Q6 QG U £a pTir Thpg
=63752,261 |
Se obtiene

<i Qe & QOMED'Q0 Q01 ¢d X Iy @
<i QOOPGHhE Qd  pLUXPX

BﬁTT nutmo R v P

El porcentaje de hueco en eadanel es meramente orientativang supone ningun
cambio apreciable en la simulacj@or esa razon se hagalizado aproximaciones que
han hecho mas facil su uso en el codigo.

Caodigo topoSetDict

El softwareOpenFOAMdispone déierramientas comereateBafflesque permiten crear
caras internas en la geometria princggaho caras limitede modo que nfue necesario
disefiar las rejillas desde un iniciDe esta manera, la edicién de esta parte se vuelve
mucho mas sencilla y mamje. Estas caras limite creadas se definen a través de otro
fichero denominadtopoSetDict

Para automatizar y facilitar la creacion de badfles se utilizo, al igual que para la
geometria de la camara climatieh,programa de analisis numérico Sgilaa creacion
de estos se basa o siguiente:
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Dt Distancia total de cada baffle (Se incluye parte de pared y parte de agujero)
hp Distancia que conforma la pared
ha Espacio que conforma el hueco del baffle y por datdeviesa el flujo

b

llustracién5.5 Esquema representativo de creacion de los baffles

A continuacion, se muestra parte del codigo de S@lanal corresponde a la creacion
de estos baffles, quenitaran la rejilla de la camar8e puede observar la existencia de
tres bucles en €mediantdor), eso es porque cada bucle pertenece atgarde panel.

La dimensioriongitudinal de la camara dondstan estos paneles de agujeros es de 4,090

metros (VerAnexo ). Por lo que se dividio en tres tramos:

D o gmetros

Cada tramo mid@hs @ metros. Se ha impuesta tantidad de cinco baffles por cada

tramo, por lo que

iy x g Ty ymetros
Por lo que cada baffle tendra una longitud totafigeymetros.Dependiendo del tramo,
como se ha especificado anteriormente, tendra mayor o menor proporcién desbueco.

hanremarcado los valores mas importantes del cédigo para facilitar su comprension:
] Dt Distancia total de cada baffle (Se incluye parte de pared y parte de agujero)

[] hp Distancia que conforma la pared
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/I Generaci6 del topoSetDict
I
fTopoSetmoper{fitopoSetDich,owo)

EscriuCapTop@TopoSe}
CreaSetTop@TopoSet,didTopo,ht+h2+h3+h4-dTopo,d#0.05+dTopo,hFh2+h3+h4+dTopo,incX

for j=1.5

dX=d1+(j-1)*0.27

AfegeixSetTop@TopoSet,dXdTopo,hih2+h3+h4-dTopo,dX+0. 25+dTopo,hh2+h3+h4+dTopo,incX
end
d2=d1+5%0.27
for k=1:5

dX=d2+(k-1)*0.27

AfegeixSetTop@TopoSet,dXdTopo,h¥h2+h3+h4-dTopo,dX+0. 22+dTopo,hih2+h3+h4+dTopo,incX
end
d3=d2+5*0.27
for 1=1:5

dX=d3+(I-1)*0.27

AfegeixSetTopdTopoSet,dxdTopo,hth2+h3+h4-dTopo,dX+0. 135+dTopo,hh2+h3+h4+dTopo,incX
End

FinalitzaSetTopdTopoSej
mclos€fTopoSej

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

llustracion5.6 Representacion de los baffles del modelo computacional de la camara climatica

Tras ejecutar el codigp preparar los ficherosreateBafflesDicy topoSetDictubicados

en la carpetasystemse obtiendo que se puedebservar en ldustracion5.6. Asi, se ha
conseguido una aproximacion bastante bymra que el flujo de aire pase de forma
uniforme por el techado de la cam&sa. podra observar posteriormeateel apartado
deAndlisis de los resultadof¥anto para el modelo de tres dimensiones como para el de
dos dimensiones, se ha realizado de la misma forma. Solo se ha modificado la anchura de
estos, ya qusee presentan en toda la zondadedmara climatica.
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5.2.1. Pre-proceso del caso-B con bomba de calor en funcionamiento

El mayor objetivo del proyecto es, desde el inicio, caracterizar y parametrizar el
conportamiento del flujo de aire con la bomba de calor en funcionamiataello, se

ha tenido que crear, después de las pruebas y simulaciones previas en dos dimensiones,
un caso en tres dimensionesn la bomba en su interio€omo se quiere ver como
interactua el flujo de aire con la bomba de calor en funcionamiento, es pneaEson
oinletd y Ooutletd m8s en esta regi-n.

La idea es mantener el modelo numérico spieonsiguio desarrollar para el caso el dos
dimensiones, en el cual la bomba de calor se representaba contorno y condiciones
de pared. Entonces, el pasgusente es crear una entrada y salida paranitir el paso
del flujo de aire.

llustracion5.7 Entradas y salidas de la bomba de cgleuente: fabricante HITACHI)

Estas entradas y salidas deben seulares, tal y como se muestra enllstracion5s.7,

por donde el flujo penetrara la bomba de caltediante OpenFOAM, es posibbeear

estas entradas (las cualessmaélelante se les puede dar las condiciones de contorno que

se necesitend través de la herramienteeatePatchL o s O pat chesdé se defi
gue en el caso de los Baffles (rejilla), emogloSetDict
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La definici-n de eeasrealizan dé pna fortna espebifica Paracsu | ar e ¢
correcta creacion, en tpoSetDicthay que hacerlo de la siguientemera. En primer

lugar, se defineun volumendel cilindro dondeel 6 p at ¢ h 6se wa areacontrar r
Seguidamentegs necesario crear anbo (en el codigo llamadmwoX queintersectecon

este cilindro creado anteriormenit@ region comuan a estos dodumenes sera la que se
defina como O6patchdé y a |l a que se podr 8n as
gue si |l o gue se (uioeamakipedigeplapayeno ensy@umeénp at ¢ h 6
la interseccion sea lo suficientemente precisa comequeno llegue a coger una celda

completa. Esto depende directamente del refinamiento del malladato mas fina sea

la malla, mas precisa debera ser esta interseccién, ya que las celdas seras mas pequefias.

En el Codigo TopoSetDict (definicion de patthes circulares)se muestra como se
realiza la creacion para las entradas de la bomba de calor.

llustracion 5.8 Representacion de la interseccion entre el cubo y los volimenes cilirdigfatgos. Creacion de los
patches circulares.
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Caodigo TopoSeDict (definicion de patches circulares)

actions

(

{ )

name jetCells;

type cellSet;

action new;

source cylinderToCell;

sourcelnfo

{
pl (1.7 2 1.23; // start point on cylinder axis
p2 1.7 3 1.23;, /I end point on cylinder axis
radius 0.26

}

name jetCells;

type cellSet;

action add;

source cylinderToCell;

sourcelnfo

{
pl (1.7 2 0.9; // start point on cylinder axis
p2 (1.7 3 0.9; // end poinon cylinder axis
radius 0.26

} —

name fOtmp;
type faceSet;
action new;
source cellToFace;
sourcelnfo
{
set jetCells;
option all;

} ]

name fOtmp;

type faceSet;

action subset;

sour® boxToFace;

sourcelnfo

{
box (1.2252.274 0.17Q(1.7 2.276 1.58
/lboxes ((000)(111)(101010)(111111))

} N

}
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cilindricosdonde se encuentran lo
dospatchescirculares

Asignacion de nombre a los
volimene<ilindricos

Definicién de las dimensiones del
cubo que intersecta los cilindros
creados anteriormente
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—_—

name fO;
type faceZoneSet;

action new; . s
source setToFaceZone: Asignacion de nombra los

sourcelnfo patchegde entrada

faceSet fOtmp;
}/1rpatch

Una vez han quedado definido los patches circulares, para su correctidnjecula
geometria, como se ha mencionado anteriormente, se hace uso del fichero
createPatchDict

Fichero createPatchDic{parte de creacion deinlet de la bomba)
pointSyncfalse

/l Patches to create.
patches

(

// Name of new patch
name heaterIN;

/Il Type of new patch
patchinfo

{
type patch;

constructFrom set;

/I If constructFrom = patches : names of patches. Wildcards allowed.
/llpatches ("periodic.*");

/'If constructFrom = set : name of faceSet

set fO;
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Con esta técnica, se obtiene el resultado mostraddlastfacion5.9. Sepuede observar

que lospatche i | 2 n dr i pxeaslofEsto eg @ehido dinicamente al refinamiento

de la mallaEn este caso, se ha optado por no hacerla mas fina, ya que para el caso en tres
dimensiones el coste computacionalhasy alto y, para ungrimera aproximacion, es

mas que suficiente. Asi ya se podra observar como se comporta dEffgona general

en la camara climatica. Ademas, las regiones excesivamente cercanas a las paredes no
son especialmente del interés de este proyecto.

llustracién’5.9 Patches de la bomba de calor

En el apartadd.4 se muestra mas en detalemodelo numérico en tres dimensiones
(llustracion7.17) y los resultados das simulaciones.
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5.3. Proceso de eolucion de la geometria
La geometria creada para esstudio ha ido evolucionando desde el caso mas
simplificado hasta obtener un modelo que representa, de forma muy cercana a la realidad,
la estructura de la cAmara climatica ya existente.
En primer lugar, se realiz6 el estudio encaso de dos dimensiones[{2, formado por

6 bloques a modo de prueplstracién5.10), sin tener en cuenta las dimensiones reales
de la camara climatica.

Blocks

25 4

1.5

0.5 4

0 T T T T T T T T 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.3 2 25 3 35 4

llustracion’5.10 Geometria simplificada inicial

Seguidamente, una vez se consiguié que el programa de Scilab generara la geometria de
forma correcta, de forma que el software OpenFOAM lo leia correctamente, se continué
mejorando lageometria y definiéndola cada vez mas. Ahora con dimensiones &mles.
puede observar en lastracions.11.
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Blocks
3
/s :
= =
2.5
2 4
5
o
1.5
14
1 4
0.5 4
2 3
0 T T T T T T T T T

llustraciéon’5.11 Geometria intermedia

Por dltimo, se afiadieron mas bloques a la estructura de la camara con el animo de
delimitar la presencia de una bomba de calor en el medio de la zona de estudio, ademas

de una bandeja sobre la que se apoyaria. Esta version es la definitiva tanto para el caso

bidimensional como el tridimensional, que se llevaria a cabo con la uniéesdmpas.

De manera que la capa central es la que contiene la bandeja y la bomba dg&ecalor.

muestra emnlustraciéon5.12.

Blocks
3
/34 29 q0 31| F 33
—
25
2 24 45 26 | 7 28
0
19 40 21 23
15+
1
1 14 15 16 | 17 18
0.5+
4 2 9 30 11| 1R 13
] \ 3 7 : I B
0 T T T T T T T T T T 1
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4.5 5

llustracion’5.12 Geometria definitiva
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5.4. Mallado de la geometra

La seleccion de la malla para un dominio especifico depende Unica y exclusivamente del
usuario.Es importante tener en cuamjue la creacion en la geometria de una nmailg
refinadaconllevard un coste computacional mucho mas graueesi se hace con un
mallado mucho mas grueso. Todepende de lo que se quiera conseguir en cada
situacion. Por ejemplo, si lo que se quiereleigcamente comprobar que funciona
correctamente, no tiengingun sentidohacer un mallado muy fino el cutsnga un
namero muy elevado de puni®®r el contrario, si que lo tendria si lo que se quiere es
hacer un analisis de los resultados.

Por lo general, los puntos de una mallasestran todos unidpdeforma que se crea

un patrénque se asemeja a una rejilBegun las caracteristicas geométricas de nuestro
caso a estudiase puede hacer una clasificacion entre mallas estructufiadasacion
5.13) y no estructuradadlustracions.14).

llustracion5.14 Ejemplo de malla no estructura@Buente:consultoriagidahatari
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En el software OpenFOAM exen distintos tipos de mallado disponibgeEgan el tipo

de geometria se va a estudidae destacados de ellas, las comiunmente més utilizadas
para realizar simulacione€€omo tipo de malla estructurada existe bédbckMesh
empleada para el mallado de garias relativamente simpld3ara mallar geometrias
mas complejgsse suele hacer uso drappyHexMeshaunque el uso de esta también
requierede gran experiencia previa para obtener un mallado con calidad.

54.1. Tipo de malla utilizad a

Para el mallado de @eometria de la camara climatica, se ha elelgiioickMeshyaque

se compone por la union de distintos bloquémpecios. Por lo que una malla en forma
de cuadricula e$o Optimo. Ademasel control que se puede tener sobre esta es
considerablemente mas simpignto para el caso en dos dimensiones, como para cuando
hagamos un estudio del caso en tres dimensiones.

A continuacion, se muesti@apariencia de la malla utilizada enlisstracion5.15. Como

se puede observar se ha hecho un mayor refinamiento de malla en las zonas de mayor
interés, como son los baffles (rejilla) y la zona del inlet (para controlar la velapigad
generan los ventilaes).
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llustracion5.15 Fotografia del mallado de la camara climatica

5.4.1.1. Cbdigo blockMesh

El software OpenFOAM trabaja a través de diferentes carpetas y ficheros en los que se
encuentra toda la informacion necesaria del probléhogla la informacion deal
geometria aparece junto la del mallado en el mismo fichero, en labicacion
/systemblockMeshDict Para crear geometrias simplds, configuracion del fichero
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blockMeshDict es bastante simpRero a medida que la geometria se va haciendo mas
compleja, puede llegar a ser una verdadetisea.De esta forma, se evita el uso de
programas CAD haciendo aun mas barato el coste de realizacién del estudio. No
obstante, también es posible hacer usoudéquier programa CAD para la creacion del

modelo, ya que existen

Cadigo

herramienpasa convertide un formato a otro.

En elficheroblockMeshDictse puedeencontrar distintas entradas:

convertToMeters

Vertices

Blocks

edges
Boundary

mergePatchPairs

Indica el factor de conversién. La unidad de mec
predeterminadas el metro.

Anotacién de todos y cada uno de jsitosque conforman
la geometria

Representagué vértices conforman cada uno de los bloc
gue forman parte de la geometiid ordende los vérticegs
importantepara que OpenFOAM lo reconozca como vali
Siempre en sentido antihorar{%er llustracion5.1)

Muestra aquellas aristas que presentan cierta curvatura
Se indica todas aquellas caras que forman una delimitaci
la geonetria es decir, todas las caras externas que so
limite.

Se utilizapara fusionar dos 0 mas bloques de la geometr
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5.4.2. Parametros de calidad de la malla

En OpenFOAM existe unbherramientdlamada checkMeb, que analiza y evalla las
estadisticas de la malla y los parametros de caligedsiguientes parametros mostrados
a continuacion son verdaderamente importantes pafpotan significativamente a la

estabilidado velocidad de convergencia del estudio

Tabla5-1 Parametrogle evaluacion de calidad de maluente:(10)

Parametro Valor ideal Descripcién Congclencias
Indica la relacién entre los lados| No es fatal para la
de una celda, es decir, lo cuadrg estabilidad del

_ que esPor ejemplo, la relacion d| solucionador, pero
aspect ratio 1 aspecto de un rectangulo es la | puede disnmiuir
relacion de su lado mas largo a ¢ significativamente
lado mas corto. la velocidad de
convergencia.
Valores seguros | Angulo Afecta de forma
_<70 formado entre| importante a la
el vector que | estabilidad de los
Requieren une los resultados.
tratamiento centros de do:
especial deo celdas
70<<90 | OrtoCorrectores adyacentes y

Non- enfvSolutiono ﬁl)\r/r?](gloée a

orthogonality esquemas cara
numericos en 7
fvSchemes coincidente.

Malla de muy
~>90 mala calidad. No
puede ser usada
para simular.
Distancia proyectada mas préxin Valores altos
gue une el vector que une los pueden perjudicar 14
Skewness 0-1 centros de dos celdas adyacentq calidad (exactitud)
el centro de las caras coincident( de los resultados

D Valoresno deseados

Parapoder visualizar la diferencia en los resultados con distintos grosores desmalla
han probado tres tipos de refinamiengpueso, normal, y fino. A continuacion, se
muestra los parametros obtenidos mediante la herramietkgckMeshpara su
evaluacion ypoder concluir que el modelo esta bien mallado en todos los casos.
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Malla gruesgnumero de celda$1500)

Max aspect ratio = 4.5045 OK.

Mesh nororthogonality Max: 53.6077 average: 8.34097
Nonorthogonality check OK.

Max skewness = 1.049 OK.

Mesh OK.

Malla normal(nimero de celdad:01200)

Max aspect ratio = 4.5 QK

Mesh nororthogonality Max: 53.6329 average: 8.31787
Nonorthogonality check OK.

Max skewness = 0.991541 OK.

Mesh OK.

Malla fina (nUmero deceldas:158900)

Max aspect ratio = 4.5 OK.

Mesh nororthogonality Max: 53.6564 average: 8.37289
Non-orthogonality check OK.

Max skewness = 0.993267 OK.

Mesh OK.

Todos los valores estan dentro de los rangsealos, por o que se puelde la malla

por buenaen todos los casoRespecto a lasimetria (skewness®s cierto que el valor
deseado se encuentra enti®, @perode todos modos cualquier valor razonablemente alto
(<20) del parametro de asimetria puede ser usado para la sémulaci
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54.3. Parametro Y+

Varios factores determinan la calidad y la fiabilidad de los resultados de la simulacién
CFD, uno de ellos ed parametro Y, definido como una longitud adimensional; la cual
es una distancia perpendicular desde el puntocer@sno a la pared donde se evalla la
velocidad de fricciond ). Esteparametro se emplea para describir la resolucién de la
malla perpendicular a la paredlida enunestudio, matematicamente se puede dedimir
la siguiente manera

6 tQw

S ; (19

Donde

Ow Vvelocidad de friccion [m/s]

B ( distancia de la pared al punto donde se calculan los datos
h  viscosidad cinematica del fluido [rafs

La velocidad de friccibmueda definida en lkacuacion10).

Para obtener los valores de, ¥e ha realizado mediante el comando siguiente:
>> <solver>-postProcessfunc yPlus

Para nuestro caso:

>> puoyantPimpleFoarrpostProcessfunc yPlus

Dependiendo del modetlte turbulenciaitilizado, necesitan o nasignarse funciones de
pared. En OpenFOAMpdos lo modelos de turbulencia, exceptuando el modelo k
poseen el tratamientutomaticale paredEste tratamiento automatico de pared se aplica
dependiendale la densidad de malla en las zonas cercaestade esta forma, para
una malla de capa limite gruesa, el modelo utilizagfuncion de pared, mientras que
una malla de capa limite findilizara una formulacion de bajo nimero de Reynolds para
resolver el perfil de velocidad completamente a la pd&adel caso estudiado, no es de
interés especial las zonas cercanas a la ppoedo que, aunque se han obtenido valores
de Y+ no deseadosn algunos casos, no influirdn de forma significativa en los resultados
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gue se van a extraer de la simulacion. Effdhla’5-2 se muestra los valores de Y
obtenidos en diferentes modelos de turbulencia con diferentes tamarfios de malla.

Tabla5-2 Valores de Ypara distintos tamafios de mallaiferentes modelage turbulencia

Tamafodd ke k-e bajo W Spalart-
malla Reynolds Allmaras
fixedWalls| 9,847 9,654 9,443 -
baffleFaces
Gruesa master 21,888 21,968 14,357 -
baffleFaces
15,652 14,999 11,679 -
slave
fixedWalls| 7816 7,526 6,720 -
baffleFaces
Normal master 17,196 17,225 11,730 -
baffleFaces
12,455 12,085 9,073 -
slave
fixedWalls| 5 644 4,605 5,053 -
_ baffleFaces
Fina master 15,362 15,246 10,833 -
baffleFaces
10,740 10,143 7,859 -
slave

Para modelos que utilizan un niumero bajo de Reyrebldslor de ¥ debe ser inferior a

10 (entre 1 y 10) con tal de modelizar la zona de la capa lieiitana a la pared. Por

otra parte, para modelos que utilicen funciones de pared, el valordid& sr superior

a 30 Se intentan evitar valores entre 10 y 30. Para ello, hay que tener en cuenta la
velocidad del flujo, ya que el valor de ¥epende de formdirecta de estalambién hay

gue ajustar la malla para poder conseguir los valores deseados.TBbld®-3, se
muestran los resultados de & distintas velocidades del flujo enielet de la camara
climatica.
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Tabla5-3 Valores de Ypara distintosvalores de velocidades enielet de la cAmara

U inlet (m/s) Y+ min Y+ max Y+ media
Txodwalls 0.005 55,329 6.937
baffleFaces 19,489 73.184 41,836
0,5 master
baffleFaces 1134 18,659 10,593
slave
Txodwalls 0,064 86,583 11793
baffleFaces 28,655 107756 62928
0,75 master
baffleFaces 3,189 20,234 15,000
slave
Txodwalls 0.196 115476 16,097
. baffleFaces 38605 141663 84,134
master
baffleFaces 5517 40,240 19,753
slave
Txodwalls 0.339 141977 19,839
baffleFaces
125 T 48,637 176231 105702
baffleFaces 6,875 50525 24,590
slave
fxodwalls 0613 167229 23,581
baffleFaces 58,785 211,408 127,178
115 master
baffleFaces 7,989 60.544 20,554
slave
Txodwalls 0.0%5 191638 27.357
baffleFaces 68,562 246,216 148,47
1,75 master
baffleFaces 9.051 70,420 34,538
slave
fixedWalls 1,528 215,39 31,178
, baffleFaces 78.646 282,281 170,201
master
baffleFaces 9.949 80,250 39,523
slave
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54.4. Andlisis de sensibilidad de la malla

Aqui se podra visualizar la dependencia de los resultados que se obtienen con el
refinamiento de la malla. De esta forma, podremos desechar, de forma previa, la mallas
gue no aporten mejores resultados en relacibn con su coste computacional. Asi,
posteriormenteras haber hecho estudio se podra ahorrar en tiempo de célculo en cada
simulacion.

Se ha hecho una comparacion de calidad de resultados de los distintos refinamientos de

las mallas utilizadad.a comparativa tiene lugan los puntos de interés de la camar

climatica. Los puntosde interésprincipalmenteson dos donde precisamente esta la

presencia de un sensorde hilocalieBte cci - n previa al o6inleté d
flujo ha atravesado la rejilla del techado; y la seccion vertical previb@raa.Se han

realizado comparaciones de malla en los cuatro modelos de turbulencia utilizados.

Los resultados del andlisis de sensibilidad de malla tienen lugaipenteldeAnalisis
de los resultade®n concreto, en el apartadeEstudio de sensibilidad dealla
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6. Si mul aci ones en OpenFOAM

6.1. Introduccioén

A la hora de comenzar a realizar Biswulacionesgn cualquiercaso, en el presente
proyecto deuna camara climatica, es de vital importandiaber establecido unas
condiciones de contorno que reflejen las condiciones de la realidadilmor@osible.

EIREC ( nstitut de r ecer clase cricitgoede facilitalasd e
condiciones caracteristicas a las que trabaja la caAsiraismo,también hay que tener
en cuenta que la simulacion debe cumplir ciertos critgréwa poder asegar que es
fiable. Estos criterios son:

3 Convergena
Los resultados deben concluir en un mismo pubtaefinamiento de la malla
juega un papel fundamental para la precision de estos.

3 Estabilidad
Los resultados de una simulacion son estatesdo la aparicion de errores no
se ve amplificado por ellos mismos.

3 Aplicabilidad
El modelo de simulacion debe reflejar con la mayor similitud posidle e
comportamiento real.

3 Conservacion
Las leyes de conservacion de masa, momgmoergia deben de cumplirse en
todo momento.

En este apartado se van a defiaws valores iniciales, las variables turbulentdas
condiciones de contorno en cada region de la geometria. Cabe mencionlas que
condiciones de contorno difieren ligarante en algunas regiones del caso en dos
dimensiones respecto del caso en tres dimensiones.
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6.2. Valores iniciales

Como valores iniciales para inicidistintas simulaciones con diferentes modelos
turbulentos, se han adoptadaloressuaves, con el objetiveedjue el caso se comporte
de la forma mas estable posihbero que, a su vez, recrearan las condiciones que
pueden darse concretamente en una camara climatica.

Asi, se impusain valor de velocidad a lantradd idletd))de 0,5 m/yy una diferencia

dep esi -n entre | a entOPaaliaicioyEnkuantosadal i da ( 6out
temperatura, se ha considerado que en toda la cdmanantiene una temperatura de

300K.

Més adelantdlevandose a cabo el desarrollo de condiciones y vailoi@ales para
conseguir un caso lo mas fiel a la realidad pesi® han ido modificando.

6.3. Cdlculo de las variables turbulentas
A parte de los valores inicedde presion, velocidad y temperatura, es muy importante
definir los valores de las variablagbulentasPor ejemplo, para el modelo de turbulencia
k-e, hay que definir los valores de leycomo es I6gicoA continuacion, se muestris

parametroparatener en cuenta en los dos principales modelos de turbulencia utilizados
en el presente caste estudio.

Modelo k-e
o Energiacinética turbulenta’i Energigpresente en la turbulencia

w P ‘ ,
QEO v v (20)

o e1 Disipacion turbulenta’i Tasa de disipaciode la energia cinética turbulenta

"l he]

6 0 0 21)

0 Viscosidad turbulenta

‘ . .0
0 Tt b— 22)
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0 Ecuaciones de transporte de k @

Y para el modelo turbulentow:

Modelo k-w

0 Energia cinética turbulentai Energigpresente en la turbulenqio)
0 Wwi Tasa de disipacidespecifica

0 Viscosidad turbulentai Ecuacion(22)

0 Ecuaciones de transporte de k w

. Q

Vo (23

Ahora bien,en la cAmara climética estudiada, para llevar a cabsifadaciones, se
tuvieron que hacer usaaproximaciones inicialesle las variables propias de la
turbulencia asegurar su buen funcionamiggtas aproximaciones se han llevado a cabo
mediante estas ecuaciones:

Energia cinética turbulenta

. O, . o .. . N - a
EO tyY Enhutrdnnu Wo x T Quhtpni— (24)
Donde
0 =velocidad media del flujfm/s]

“Y = Intensidad turbulenta

Tabla6-1 Valores de referencia para iatensidad de la turbulencia

Low Medium High
I 1% 5% 10%

La energia cinética turbulen¢és controlada por éactor de intensidad de la turbulencia
en la corriente de entrada. Su valor predeterminade 6305, es decir, del 5%.
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Tasa de disipacion turbulenta

- omnd i—  miwetet 15pm — @9
Donde
o= 0,0 - (escala de turbulencia)

L = 0,45 metros> tamafo del contorno (inlet/outlet)

Tasa de disipacion especifica turbulenta

- phipnt . -
= ——— L &

[ - fp Tip L TP @ (26)

Se trata de una aproximacion que depende directamente de épsilon.

6.3.1. Valores obtenidos de las variables turbulentas

A continuacionse muestra, de forma resumida, los valores iniciales impuesta para iniciar

la simulacién del caso estudiado. Es importante remarcar que el valor de la velocidad se
haimpuestoenlazomai nl et 6 de | &ordltgnose impusolcamm@alori ¢ a .
inicial 0 a la viscosidad turbulentzos resultados se muestran efl #ébla6-2.

Tabla6-2 Valores obtenidos aproximados ths variables turbulentas

Ux Uy Uz P K e w H<
(m/s) (m/s) (m/s) (Pa)
0 0,5 0 le5 0,000149 0,00094 0.16 0
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6.4. Condiciones de contorno

Dependiendo como sea @loblema que se quiere simular, el software de OpenFOAM
presenta varias alternativas para definir el comportamiento de los limites de contorno del
problema.

6.4.1. Tipologia

A continuacién, se ve conveniente nombrar y explicar Unicamente aquellos tipos de
condriones que se han utilizado de forma singular en nuestro estudio.

Calculated El valor de la variablds no se evalla, es decir, res fijada Se
asegura que el valor de esta varidplese asigna a través dies
valores de las demds variables de ese caegxdecirgquese calcula
a partir del resto deondiciones que definan el problema

fixedValue Esta condicion limite proporciona una restriccion de valor b
modo que, en zonas proximas a dicbhatorng la solucion tendra
que adaptarse a ese valor.

zeroGradient ~ Esta condicién limite aplica una condicion de gradiente cero d
campo interno dé&a zonaen las caras desa misma zon&ue, en
direccion perpendicular a la superfiai® exista ninguna
variacion.

symmetryPlane Esta condicion limite impone una restriccion de plano de sime

6.4.2. Condiciones de contorno utilizadagn la camara climatica

Caso 2D

En esteapartadose nuestra en I&abla6-3 las condiciones de contorno utilizadas en
cada region de la camara climatiea dos dimensioneg\parecen representadas las
variables turbulentas necesarias para llevar a cabo los cuatro modelos de turbulencia
mencionados con anterioridagpsilon, k, oregay nuTilda.
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Tabla6-3 Condiciones de contorno para el caso en dos dimensiones

outlet inlet fixedWalls front back baffleFaces internalField
. . . . uniform
alphat zeroGradient| zeroGradient| alphatWallFunction| empty | empty | alphatWallFunction 0
k .
) . . . Uniform
= fixedValue | zeroGradient| kgRWallFunction | empty | empty kgRWallFunction 9 4104
= )
nut L, . . :
Condicion de . nutkWallFunction nutkWallFunction uniform
u zeroGradient empty | empty
-~ pared 0 0 0
nuTilda . . . .
O unl_form seroGradient nutkWa_I_IFunctlon empt emot nutkWa_I_IFunctlon unl_f_orm
~ 4,4104 4,4104 Py Py 4,4104 4,4104
epsilon niform niform
uni . . . . . uni
O " "
o 15104 zeroGradient| epsilonWallFunction| empty | empty | epsilonWallFunction 15104
onlega uniform 0.16 | zeroGradient omegaWallFunction empty | empty omegaWallFunction urgfg(rsm
P fixedValue zeroGradient| fixedFluxPressure | empt empt fixedFluxPressure uniform
[Pa] PYy Pty 1,0i105
p_rgh - - - , uniform
Pl fixedValue zeroGradient| fixedFluxPressure | empty | empty fixedFluxPressure 1,005
U zeroGradient fixedValue noSli empty | empt fixedValue uniform
[ms] (00-0,5) P Pty Pty (00-0,5) (000)
T fixedValue fixedValue fixedValue emot empt fixedValue uniform
K] 300 300 300 PYy PYy 300 300

Las condiciones de contorno utilizadas para el estudio del caso @iniesionese
especifican en el apartadeSimulaciones en tres dimensioned)g asi como el calculo
aproximado de las variables turbulentas.

6.5. Simulacion en paralelo

El método de computacién paralela utilizado por OpenFOAM se conoce como
descomposicion dgominio, en el que la geometria y los campos asociados se rompen en
pedazos y se asignan a procesadores separados para su solucion. El proceso de
computacién paralela implica: la descomposicion de la malla y los campos; la ejecucién
de la aplicacion en palelo; y, el posprocesamiento del caso descompuesto como se
describe en las siguientes seccioh@sejecucion paralela utiliza la implementacion MPI
abierta de dominio publico de la interfaz estandar de paso de mensajes (MPI) por defecto,
aunque se pued utilizar otras bibliotecas.
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La malla y los campos se descomponen usatemmposeParLa geometria y los
campos se descomponen segun un conjunto de parametros especificados en un
diccionario llamadodecomposeParDicjue debe estar ubicado en el directadel

sistema del caso de interdd.)

Existen distintos tipode descomposicion, especificados todos y cada unibodeca la
guia de usuario de OpenFoam. En nuestro satmse han utilizado dos métod8gnple
y Scotch

De esta forma, para simulaciones muy exigentes como puede ser el modelo en tres
dimensiones trabajando en un régimen transitocdoseguimos questa sea mucho mas
econdémica, al menotemporalmente hablando.

Simple Descomposicién geométrica simple en la que el dominio se dividegemes,
por ejemplo, 2 diviempmlassacién6.l)l a direcci - n

llustracion6.1 Particion del célculo en cuatro nucle@Simple)

Scotch Descomposicion que no requiere ninguna entgadanétrica del usuario e intenta
minimizar el numero de limites del procesadBjemplo:llustracion6.2)
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llustracion 6.2 Particion del calculo en cuatro nucleos (Scotch)

. Procesador 0
. Procesador 1
. Procesador 2

|:| Procesador 3

Una vez ha terminado la simulacién, para visualizar los resultados con mas facilidad y
confort,podemos volver a reconstruir el modelo mediante el comando

>> recorstructPar

Para un consumo menor de memoria, es recomendable reconstruir Unicamente el
instante de tiempo que nos interesa especialmente. Parsealkiliza el comando:

>> reconstructPa -time <time>
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7. An8lisis de | os resultado:

7.1. Introduccién

En esta seccion smalizaran los resultados obtenidos de todas las simulaciones realizadas
en orden cronologico, desde el modelo computacional de camara climatica en dos
dimensionesin la bomba de calor en su intefi@sta el modelo en tres dimensionés.

sea en estado transitorio como en estacionario.

PrincipalmenteOQpenFOAM utilizala herramientgparaFoamque usgaraView que se
trata deuna aplicaciorde codigo abiertcel software OpenFOAM tambiéofrece otras
herramientas combBieldviewo Ensight por ejemplo. En el presente proyecto se ha hecho
uso dda aplicacifion de visualizacigraraView

Para hacer uso desta herramienta, basta con poner el siguiente condemntoo del
directorio del caso o con la opciérase, con el nombre del caso que se quiere visualizar
Por ejemplo:

paraFoamcase <caseDir>
0 bien

paraFoambuiltin -case <caseDir>
Nos encontraremos una interfaz como la siguiente:

ParaView 5.4.1 64-bit (Legacy Rendering Backend) - Q
Fle Edit View Sources Fiters Tools Catalyst Macros Help
e B8 » F R KA >I>PME Tme [0 [2]imaxis 49)

B3 e L E B Xsadt:trdda:c? Beeca

Pipeline Browser @ [[OLayout#1x || +
0| M MR E SR B RAN2206 RendervViewl 0|80 & x|

@ builtin:

" E.fo [T

| Properties | information |
Properties &%

peset | 3 Delete | 7

= Properties (kE. | 3| 0 sl
Refresh ‘
% Skip Zero Time
Case Type | Reconstructed Case -
Label Size | 32.bit ‘-
Scalar Size | 64-bit (DP) =
X| Create cell-to-point filtered data

Add dimensional units to array names %"

| 4

llustracion7.1 Interfaz grafica de OpenFOAM (paraView)
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7.2. Simulaciones en dos dimensiones-(2)

A lo largo deldesarrollo del modelo computacional, se puede ver un avance progresivo
en la creacion de este. En un inicio, se comenzd con el objetivo de conseguir una
simulacién con resultados coherentes y validos, es decir, que el flujo que circulara por la
camara climitica se estabilizara con una velocidad de entrada constante en los
ventiladores. Por ello, se comenzé creando un modelo en dos dimensiones sin nada
dentro, sélo para observar si con las condiciones iniciales provistas por el IREC y con las
aproximacionesle las variables turbulentas el flujo se comportaba correctamente.

Més adelante, una vez conseguido el correcto funcionamiento de la camara vacia, se
prosiguio a realizar la misma simulacion en dos dimensiones. Pero esta vez, con una
maquina térmica en snterior, concretamente, una bomba de calor. La simulacién se ha
realizado con esta apagada, asi podemos comprar los resultados experimentales cogidos
en laboratorio con los resultados de la computacion.

7.2.1. Estudio de sensibilidad demalla

Se ha hechona comparacion de calidad de resultados de los distintos refinamientos de

las mallas utilizadas. La comparativa tiene lugar en los puntos de interés de la cAmara
climatica. Los puntos de interés principalmente son dos, donde precisamente esta la
presencidd e un sensor de hilo caliente: Secci
flujo ha atravesado la rejilla del techado; y la seccidn vertical previa a la bomba. Se han
realizado comparaciones de malla en los cuatro modelos de turbulencia utilizados.

A continuacién, se muestran los perfiles de velocidad obtenidos en la ziohet de la
camara climética para distintos refinamientos de malla.

La seccion de analisis de datos es mostradalarsteacion7.2.
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llustracion7.2 Seccion previa al inlet de obtencion de perfiles de velocidad
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Gréfica 7-1 Comparacion de distintos grosores de malla
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3 Caso con el mdelo k-e conbajo Reynolds
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3 Caso con el mdeloSpalart-Allmaras

\
._..95 ------I-------------.-..-'-‘--...=----
i
»
2.9 W
[N 3
13
2.85 ‘,'
-" = == == Normal
2.8 .
s = === = (Gruesa
.': Fina
2.75 * 3
LA
¥
2.7 —
‘.
..:
2.65 SR - {3
2.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.7 0.8 0.9 |
Grafica 7-4 Comparacion de distintos grosores de malla

Se puede observar, en general, para cada modelo de turb(@Gnadiea7-1, Grafica7-2,
Grafica7-3, Grafica7-4), que no hay grandes diferencias entre los distintos tamafos de
malla. En realidad, los canads verdaderamente significativos se encuentran en las zonas
muy cercanas a la pared. Es por ello, que se descartaria la malla mas fina, ya que no nos
aporta muchos mejores resultados y de esta manera se ahorra en coste computacional.

Por otra parte, tanin se ha hecho una comparativa de los distintos tamafios de malla
para ver el comportamiento del flujo, por lo que a la velocidad se refiere, en la seccidn
justo delante de la bomba. La seccion de estudio se muestriustr&cion7.3.

llustracion 7.3 Seccion previa a la bomba de obtencion de perfiles de velocidad
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Gréfica 7-5 Comparacion de distintos grosores de malla en la seccién previa a la bomba

3 Caso con el mdelo k-e conbajo Reynolds
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[} Caso con el noadelok-w
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Grafica7-7 Comparacioén de distintos grosores de malla en la secciéngpagha bomba
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Gréfica 7-8 Comparacion de distintos grosores de malla en la seccidn previa a la bomba

Se puede concluipara laGrafica7-5, Grafica7-6, Grafica7-7 y Gréafica7-8, al igual
gue en el analisis de datos tomados en la seccion preéniatatjue la malla mas fina se
puede descartar para estas simulacioneggao aposgmuchos mejores resultados con
relaciéon a los tiempos de célculo.
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7.2.2. Cémara climatica vacia(sin bomba de calor)

Réd todi ( onario)

Las condiciones de contarny la aproximaciéon de las variables turbulentas se han
realizado y apareoedefinidasen el apartad@ondiciones de contorni&s de interés que

el régimen de la simulacién sea transitorio, ya que se quéefa gvolucion temporal del
flujo dentro de la camara.

Las ilustracionesde las simulacionefllustracion 7.4, llustracion 7.5, llustracién7.6,
llustracion7.7) representan el instante 50 segundos del flujo. En este momento, se puede
decir que el flujo de aire se ha estabilizado, de modo que el resultado ha convergido.

(0]
el
2
e
o)
O
=
=3

— 0.0e+00

llustracion 7.4 Modelo deturbulenciak-epsilonen régimen transitorio
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— 1.0e+00
— 0.8
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04
— 02

U Magnitude

— 0.0e+00

llustracion 7.5 Modelo de turbulenci&-epsiloncon bajo Reynolden régimerransitorio
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llustracion 7.6 Modelo de turbulenci-omegan régimen transitorio
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llustracion7.7 Modelo de turbulenci&palartAllmarasen régimen transitorio

Una vez se han realizado lasatro simulaciones anteriores, se ha procedido a realizar el
postproceso. Se ha obtenido el perfil de velocidades en el centro de la camara, en el cual
se puede observar un gran vétoentralllustracién7.8). Asi, se comparas diferencias

de comportamiento del fluntre los distintos modelos de turbulencia.

Se han extraido gréficos de residude cada simulacigoara evaluar la validez de la
solucion. Se entiende quaeanto mas alto es el residuo, menos buena es la solRaidn.

tantg se puedeener residuos bastante altos debido a los efectos locales pemles
generales se tienma ®lucionvalida Estas gréficas residuales se pueden consultar en el
Anexo A. Se considera que todos los casos han convergido debido a que todos los valores
de residuosle las magnitudesscilan entr@rdenes de yp

En CFD, se considera que los niveles residualgs daan convergido poco, los niveles
de p se consideraimuy aceptables y los niveles g¢e denotan que el caso ha
convergido correctamente.
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llustracion 7.8 Seccioén de perfil de velocidades (vortice central)
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Gréafica 7-9 Perfil de velocidades en el voértice central

No se observan diferencias significativas entre los resultados de los diferentes modelos
de turbulencia. Por esa razon, se presta atencion al tiempo requerido para obtener dichos
resultados. Ya queeria razonable quedarse con el modelo de turbulencia que requiera
menor coste computacional.
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Tabla7-1 Comparativa de tiempo de simulacion de los cuatro modelos de turbulencia

Tiempos de simulacion
Modelos de turbulencia Tiempo requerido (S)
k-e 39440
k-e con bajo Reynolds 23425
K-w 78306
Spalart-Allmaras 2638

Con los resultados obtenidos eMibla7-1, teniendo en cuenta que la simulacién se ha
realizado para un caso de dos dimensiones con la camara climatica totalmente vacia, sin
la bomba de calor en su interia@ modelo ddurbulenciak-w se desecharipara el

calculo del perfil de velocidad en estas condicioms.hay ningun beneficio en los
resultados obtenidos frente al coste computacional.

Una vez se ha logrado que el flujo dentro de la camara climéida se estabilice con

las condiciones de contorno iniciales provistas por los datos experimentales del IREC, se
avanza un escalén mas en el estudio del caaméra climatica con bomba de calor
apagadp Basicamente, estas condicioriagiales hacen referencia a los valores de
velocidad y presion del flujo en las zonas de inlet y outlet de la camara clifatita

6-3).

7.2.3. Camara climéatica con bomba de caloapagada

En este aparti, se realiza el estudio del modelo numérico de la camara climatica en dos
dimensionesAhora, con una maquina térmica alojada en su interior, concretamente, una
bomba de calor.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una simulacion en estado no esia@anar
observar el comportamiento del flujo de aire en cada instante de tiempo. Asi, de esta
forma es posible determinar a partir de que instante de tiangriente del flujo no

varia de manera dependiente con el tiempo.

Las graficas de residuos, coran el caso anterior, se encuentran éneko A.
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L torig onario)
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llustracion 7.9 Modelo deturbulencia kepsilonen régimen transitorio
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llustracion7.10 Modelo de turbulencia-kpsiloncon bajo Reynoldsn régimen transitorio
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U Magnitude

— 0.0e+00

llustracion 7.11 Modelo de turbulencia-kmegaen régimen transitorio
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llustracion7.12 Modelo de turbulencia Spalaflimarasen régimen transitorio

En las capturas mostradaateriormente del instante 50 segunddss{racion 7.9,
llustracion7.10, llustracibn 7.11, llustracion7.12), se observa el desarrollo del flon

la bomba de calor apagado en su interior, de forma que actiaucoobstaculo para el
flujo. Se destaca que los resultadakigual que para el caso sin bomba de calor en el
interior, no varian de forma significativa. Para su comparacion, nos fiamoseodian

de interésel area ddest(Grafica7-10).
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]
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2 —— kE lowReynolds
]

1 / KOmega

4  SpalartAllmaras
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Graéfica 7-10 Comparacion de perfiles de velocidad en el area de prueba

Seobserva que no existggrandes cambios entre los distintos modelosudsulencia,

por ello, lo mas logico es escoger el que menos tiempo de calculo ha necésitado
tiempos de simulacién se muestran efidhla7-2. Como se detalla,seel modelk-eel

gue menos tiempo de simulacion requiere para el caso de la cdmara climatica con la
bomba de calor apagada en su interior.

Tabla7-2 Comparativa de tiempo de simulacién de los cuatro modigdarbulencia

Tiempos de simulacion
Modelos de turbulencia Tiempo requerido (S)
k-e 76438
k-e con bajo Reynolds 89214
k-w 99862
Spalart-Allmaras 95417
- . i

Posterior hestudio del casen dos dimensiones de la camara en estado transitorio (no
estacionario), como las condiciones iniciales del probldeten mantenerse constantes

o invariantes a lo largo del tiempse llevaron a cabo las simulaciones otra vez de los
cuatro modelos de tuwkencia empleado&sta vez, trabajando en régimen no transitorio
(estacionario).
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Se muestran fotografias de todas y cada una de las simulaciones en los diferentes modelos
turbulentoqllustracion7.13, llustracion7.14, llustracion7.15, llustracion7.16).

U Magnitude

— 0.0e+00

llustracion7.13 Modelo de turbulencia-kpsilonen régimen estacionario

()
T
=
=
c
o)
O
=
=

— 0.0e+00

llustracion7.14 Modelo de turbulencia-kpsiloncon bajo Reynoldsn régimen estacionario
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05

U Magnitude

— 0.0e+00

llustracion7.15 Modelo deturbulencia komegaen régimerestacionario

()
o]
>
=
C
(o))
O
=
=

— 0.0e+00

llustracion7.16 Modelo de turbulencia Spala&limarasen régimerestacionario

Como se puede observar en las graficas de convergpreise proporcionafGrafica

7-11, Gréfica 7-12, Gréfica 7-13, Gréfica 7-14), los valores de los residuate las
magnitudesle ks cuatro simulaciones ejecutadas, oo maximo del orden de diez a

la menos cuatropara el caso de la presidPara el resto de las variables, los residuos
llegan a ser del orden a la menos seis. Por lo que podemos considerar que las simulaciones
llegar a converger correctamente.
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Residuals
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Gréfica 7-11 Gréfica de convergencia para el modelo de turbuleneipsilonenestado estacionario.
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Gréfica 7-12 Grafica de convergencia para el modelotdebulencia kepsiloncon bajo Reynolds en estado
estacionario.
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Grafica 7-13 Gréfica de convergencia para el modelo de turbuleneisriegaen estado estacionario.
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Grafica 7-14 Grafica de convergencia para el modelo de turbulencia Spalmaras en estado estacionario
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7.3. Calibracion de datos

Tomando como referencia los valores de velocidad proporcionado por el IREC y que
aparecen en [abla4-1. Especialmente los recogidos por los sensdd8s/ v09. Cuyas
coordenadas son:

Y Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2845y08
Y Sensor de hilo caliente (1642.5, 605, 2945y09

Para obtener los valores mas préximos a los provistos por el IREC, se han realizado
multiples simulaciones con distint&locidad en einlet. El proceso que se ha seguido
para realizar la calibracion de resultados ha sido el siguiente:

1. Realizacion de simulaciones con velocidademide distintas.

2. Célculo de la velocidad media en la seccion de interés mediante el ndétodo
Simpson.

3. Obtencion de valores de velocidad en las coordenadas exactas donde estan
ubicados los sensores de hilo caliente.

4. Calculo del pardmetralpha| definido de la siguiente manera:

| Y

Y

Asi, se podra hacer céalculos ciudales y compararlos (al igual que los demas valores)
con los datos experimentales el IREC.

El calculo del caudal se lleva a cabo con la siguiente expresion:
®w Y t<i Qo 27
Y se realizara una correccion con los datos obtenidos en las simulaciones mediante este

parametrdAlpha| :

® | 7Y f<i Qo 29
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Como se ha comentado en el paso numero 2, el célculo de la velocidad miedia se
realizado mediante el método de Simpson. Se trata de un método de integracion numérica

gue se utiliza para obtener la aproximacién de una integral de una funcién:

Qw Qw T Qw 1Q—— Qw (29

Tabla7-3 Parametros para el calculo d=udal mediante el método de Simpson

Parametros

a 2,65
b 2,945
n 1000
dX W W

_ £

Area (caudal) [ns/s] Sumatorio de los valores obtenidos e

cada intervalo
Velocidad media del flujo [m/s] <i QDOO QDA

Donde h es profundidad de la geometPiara el caso en dos dimensiones, la h es de 0,1
[m], y corresponde a una sola celda, como es obvio.
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Finalmente, calculandos parametrosdlpha| a distintas velocidades desde 0,5 [m/s]
a2 [m/s], se ha obtenido:

1.02
fix)=0.0042 x* - 0.0194 x + 1,0220
R?=10.9999
1.01
1
£ 099 == Sensor arriba alpha
-ﬁ' — Polynomial (Sensor arriba alpha )
' == Sensor bajo alpha
—— Polynomial (Sensor bajo alpha)
0.98
fx) = 0.0049 x* — 0.0257 x + 1.0107
R?=0.9995
0.97
0.90
0.25 0.5 0.75 I 1.25 1.5 1.75 2 2.25

U (m/s)
Grafica 7-15 Parametro Alpha respecto velocidéskensores v08 y v09)

Con estos datogGrafica7-15), se han obtenido las lineas de tendencia para cada sensor
de hilo caliente (inferior y superijor Ambas lineas presentan woeficiente de
determinacionR2 superiora 0,995. Por lo que podemos aseguraa muy buena
prediccion de caudales y velocidades medias a cualquier valor de velocidadlen el

Lo mismo sucede paia linea de tendencia obtenida gda ubicacion del inlet de la
bomba de calofGréfica7-16).
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0.96

0.95

0.94

0.93

Alpha

0.92

0.91

0.9

0.89

0.25

fix) = 0.0051 x* — 0.0358 x + 0,9679

R*=0.9995
== Sensor bomba
—— Polynomial (Sensor bomba)
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25
U (m/s)

Gréfica 7-16 Parametro Alpha respecto velocidad (sensor v03)

En este caso, también se obtiene uniceefte de determinacionzRuperior a 0,995.

A continuacion, etta Grafica7-17y Grafica7-18 se muestra la comparacion de perfiles
de velocidad en las coordenadas de los sensores situados en la seccion pretia al
(sensores v08 y v09) y en el sensor de la seccién previa a la deroalar (sensar02),
respectivamente.

O
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Gréfica 7-17 Comparativa de distintas velocidades de flujdansensores v08 y v09 (inlet)
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Grafica 7-18 Comparativa de distintas velocidades de flujo en el sensor de entrada de la bomba
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Una vezobtenidoslos datosmediante las multiples simulaciones CH®R, observa que
los resultados obtenidos en las coordenadas de los distintos seesapesximan mas a
los datos provistos por el IREC cuando se asigna una velocidad ieletede los

ventiladoresde 1,75 ng. Se muestran la comparacion de datos dalda7-4.

Tabla7-4 Comparacion de datos experimentales con dabdsnidosmediante CFD

Sensor v03 Sensor v08 Sensor v08
(1805, 2265, 800)| (1642.5, 605, 2845 (1642.5, 605, 2845
[m/s] [m/s] [m/s]
Datos del IREC 1.15 243 277
Datos simulacion
CFD 1,19 2,63 2,69
(1,75 m/s)

Este parametro Alpha, obtenido a través de estas simulaciones (Qiemite a los
operarios de la camara climaticanvertir velocidades puntuales en velocidades medias
de una seccignpara posteriormente ser capaces de calcular caudales volumgtricos
masicos en las zonas de interés.
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7.4. Simulaciones en tres dimensiones {B)

Por ultimo, secre6el modelo en tres dimension®ara ello, fuestrictament@ecesario
la modificacion del codigo Scilalksta vez, con la bomba de calor en funcionamjento
realizado mediante la funci@neatePatchexplicada en profundidad en el apartadhl

Como se puede observar, la camara se ha dividido a la mitad para reducir el coste
computacional, ya ques totalmente simétrica. De modo que, resolviendo esta mitad del
modelo, habremos resuelto el problema. De otnadoisi la maquina térmica fuese otra

y no una bomba de calor, como en este caso, quiza no seividia por la mitad el
modelo y asignar la condicion de simetria (symmetryPlane) a laffmartelel modelo.

A continuaciéngn lallustracion7.17 se muestra el modelo final:

llustraciéon7.17 Modelonuméricoen tres dimensiones de la camarandtica

En primer lugar, etrabajo previo para preparar la simulacién, como se ha explicado en
el apartado3.2, es desarrollar un mallado correqtara la obtencion de resultados
precisosEn lallustracion7.18 semuestra el mallado del modelo de la camara climatica
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llustraciéon7.18 Mallado del modelo numérico tridimensional

Como se ha explicado en el apartade Parametros de calidad de la mait@s en
profundidad, se explica q@en el comando >> checkMesh, se comprueba si OpenFOAM
considera bueno el mallado. El resultado ha sido el siguiente:

Malla normal(nimero de celdag094000

Max aspect ratio 49 OK.

Mesh nororthogonalityMax: 53.6329 average: 6.72587
Non-orthogonality check OK.

Max skewness 8.9915410K.

Mesh OK.

Par a llevar a cabo lsimulacion delcaso tridimensionales necesario recalcular los
valores de las variabléarbulentas deuevo, debido a quel tamafio caracteristico del
inlet ahora es mayor.
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Energia cinética turbulenta
&

o . O .. . L L
Q -6 tY — mutrm v oo meoaor npm —
C C Xtp T e P (30)

Donde
0 = velocidad media del flujo [m/s]
“Y= Intensidad turbulenta

Tabla7-5 Valores de referencia para la intensidad de la turbulencia

Low Medium  High
I 1% 5% 10%

Se ha considerado, como en los demas casos, gamepredeterminado es de 0,05, es
decir, del 5%.

Tasa de disipacion turbulenta

- mind i—  miwetSPT 6,97dp m — 3D
Donde
0= 0,07L-> (escala de turbulencia)

L = 1,7 metros> tamafio del contorno (inlet/outlet)

Tasa de disipacién especifica turbulenta
hip m .
PP

Q wrtpm

J—
l||

TiC (32)

El caso tridimensional de la camara climatica se ha simulado con el modelo de turbulencia
k-w. En la Tabla 7-6 aparecen representados todos los valdee$as condiciones de
contorno para cada region.
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Tabla7-6 Condiciones de contorno para el caso en tres dimensiones

fixedWalls symmet | Heater Heater Baffle
outlet inlet ry IN ouT Faces internalField
. alphatWallFun .
. . alphatWallFunction Zero Zero h uniform
alphat zeroGradient | zeroGradient 0 sP Gradient | Gradient ctl(;)n 0
k kgRWallFuncti
fixedValue . kgRWallFunction q Uniform
| " " "
g 9.4(10. zeroGradient 9.4(104 sP 0 0 on 9.4104
v 9,4t104
nut
. nutkWallFunct :
0 0 0 nutkWaI(I)Functlon = 0 0 ion unlg)rm
v 0
omegaWallFunctio omegaWallFun
omega uniform zeroGradient n sp uniform uniform ction uniform
v 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
P fixedvalue zeroGradient | fixedFluxPressure sP Zero Zero ﬁXEdTJI:JeX press uniform
[Pa] 1,010 Gradient | Gradient 10105 1,00105
) fixedFluxPress .
p_rgh fixedValue . ' zero zero uniform
Pa 106105 zeroGradient | fixedFluxPressure sP Gradient Gradient ure 1,G105
[Pa] 1,610
) fixedVvalu | fixedValu .
U . fixedValue . . uniform
zeroGradient noSlip sP e e noSlip
[m/s] (00-0,5) (0020) (0020) (000)
T fixedValue fixedValue fixedValue P \f/';ﬁi \f/':ﬁi fixedValue uniform
K] 300 300 300 300 300 300 300
Donde:
sP symmetryplane
A continuacién, se muestra el desarrollo del flujo en el instante 33 segdades

simulacion [lustracion7.19y llustracion7.20).
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— 4.0e+00

U Magnitude

— 0.0e+00

llustracion7.19 Desarrollo del flujo de aire erl caso tridimensional (a)

— 4.0e+00

[0)
T
3
=
c
[0
O
=
=

— 0.0e+00

llustracion7.20 Desarrollo del flujo de aire en el caso tridimensional vista (b)

Se puedveren las ilustraciones anteriorggeel comportamiento general del flujo en la
camara es bueno, exceptuando la partentief de la bomba de caloSe muestra en

detalle lo que ocurre en la bomba de calor enlustracion 7.21. Se desarrollan
velocidades més altas de lo normal en las paredes de la bomba que no forman parte del
inlet. Esto puede ser debido a que el tamafio de malla en esta zona no esta del todo
refinadq y, por tanto, habriguecrear un mallado de mayor calidad para modelizar el
flujo mejor en esta zona.
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llustracion7.21 Detalle del inlet de la bomba de calor de la simulacion tridimensional (instante 33 segundos)

Sin enbargo,para poder tener una vision mas claraal®@o se comporta el flujge hace

uso de la opciétslyphfilter, que permite observa graficamente los vectores de velocidad.
Se observa en lustracion7.22, como el flujo sentra por einlet de la bomba de calor,

al igual que sale por ebutlet Por lo que lospatchesse han creado de forma
correctamenteAhora, el problema a resolververificar (a falta de comparar datos de
simulacién con datos experimentales del IRE€)acota a las zonasarcadas en la
llustracion7.23.

llustracion7.22 Representacion grafica de los vectores de velocidad
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llustracion7.23 Zonas marcadas de erroie la bomba de calan la simulacion tridimensional

Para finalizar, aunque el caso tridimensional alesta perfectamente desarrollade
ha abierto la puertaposibilidades de simulacibn mucho més precisas con esta primera
aproximacion del modelo.
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8. An8l i simpadélo ambient al

8.1. Descripcion general del proyecto

La realizacion de este proyecto se base en el uso de software de dinamigdode fl
computacional (CFD), para el estudio de caracterizacion y parametrizacion del flujo en
el interior de una cadmara cliniéd. Por ello, el adlisis ambiental est4 basado en el uso
de computadores y el impacto que pueden llegar a tener sobre el medio.

8.2. Alternativas

La Unica alternativa posible a egteoyectoes mediante la realizacion de multigle
pruebas experimentales la camara climati¢éas cuales resultarian mucho mas costosas
y se requeriria de mucho mas tiempo paradgencion y analisis de datd®or tanto, se
considera que no hay ninguna alternatiiadble a este proyecto.

8.3. Descripcion del medio

El presenteroyectose ha realizaden las instalaciones de la facultad EEBRE Sant

Adria del Bes6sy ha tenido una duracién de un semestre. Ademas, gran parte del
proyecto se ha realizado desde el praumicilio a causa de una situacién excepcional.
Por tanto)a realizacién dgbroyecto no altera de manera sustariomhiveles de calidad

del medio ambiente ni de los elementos que los conforman.

8.4. Identificacién del impacto ambiental

Se puede considerar la existencia de un impacto de tipo indirecto derivado del consumo
de energia eléctrica que supone la emision de gases de comlolgstancentrales
térmicas. El principalcontaminantedesprendido es el D responsable del efecto
invernadero.Cada hora quel ordenador se mantiene encendidmiteentre 52 y 234
gramos equivalentes de €€onsiderando una potencia de entre 80 y 360 vatios, segun
la Comisién EuropeaAunque ésta engloba todo tipo de ordenadores, la Agencia de
Medio Ambiente francesADEME ha estimado que un ordenador portatil consume entre
un 50 y un 80 por ciento menos que uno de @&
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Asi pues, el proyecto se Hasarrollado a lo largo deismeses. Teniendo en cuenize

a lo largo de la realizacion del proyecto se ha dispuesto de una mé&dimdimadores
corriendodiferentessimulaciones en paralelo y que estos estan abiertosltositias de

la semana y las 24h del dia, el tiempo de consumo energéticd@30@doras, de las
cualesse aproxima quéa mitaddel tiempo los ordenadores estan en reposo y, por lo
tanto, el consumo esmenor. Si se considera que el ordenador requiere ueagm®
mediana dd00[W] cuando estactivo, ya que se tratan de simulaciones de considerable
exigencia computacional,5 W, en reposo; la energia consumida a lo largo del proyecto
es de2632kWh.

Finalmente, a partir de los datos de emision dé& @8 kWh producido publicadas por

la Red Eléctrica de Espafiae determina que se emite 300 g de CO2/kWh producido
(OCCC, 2013).Asi, de forma aproximadae considera que la unidad de energia
producida es equivalente a la unidi@denergia consumiday, por&mto, no hay pérdidas

en el transporte, la masa de Elberadapor la realizacion de este proyecto es88,6

kg de CQ-
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9. An8l i sit9osde cos

Los costes dgiroyecto se vaa desglosar en cuatro partes o secciones diferentes

» Desarrollo del proyecto(horas de ingenieria)
» Recursos dedrdware

* Recursogle oftware

» Consumceenergético

Todas y cada una de las secciones apardesarrolladas en detaltaediante tablas
represatativas a continuacion:

Se remarca que para estimar la tagah , no se ha considerado que
intentado aproximar el coste de la forma mas realista al mundo profedibpatcio por
hora de servicio se ha calculado de la siguierseara:

- Salario ingeniero juniol900u ( mu |l t i p | porénmgpukstos)p 25000 1, 3

- Seguridad soci al: 300 0/ mes
- Otros seguros: 100 4/ mes
- Oficina y otros: 300 U/ mes

Hay que tener en cuenta ggeetrabajan 2@2 dias al mes, 8 horas semandkesestima
gue al mes se trabajan 168 hofsisse considera que el 50% del tiengsamproductivo
(por reunionespor ejemplo)

Por tanto,

Precio hora = — (0]
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llo del | 6 ieria)
Horas de | Tasa hora
: . _ Importe Importe
Concepto ingenieria | trabajada IVA
B} bruto total
(h) (a/ h ) (21%) .
: — . (a) (a)
Ingeniero mecéanico(Junior)
Disefio modelo
, . 150 5700 1197 6897
numeérico
Preproceso 300 11400 2394 13794
Postproceso 150 38 5700 1197 6897
Analisis de
75 2850 5985 3448.,5
resultados
Documentacion 75 2850 598,5 3448,5
Asistencia técnics
y 45 60 2700 567 3267
verificacion
Subtotal 37752
Recursos de hardware

Se especificgueel equipoutilizadohasido un ordenador portatil personal, en el que en

el precio se han incluido los periféricog una estacion de trabajo alojada en la
universidad Ademas, también se han utilizado ordenadores de forma remota mediante la
conexién de servidore&l coste del uso de estos servidores, se incluiran en forma de
coste energético en el apartaddddemsumo energétic&e ha hecho una amortizacion en

funcidn del tiempo de uso de estos equipos:

Valor de . .
Vida | Tiempo
. mercado » Costereal
Equipo . _ atil de uso i
(IVA incluido) . (ua)
i (afo9g | (mese$
(a)
Macbookprol®
- . _ 1300 4 6 162,5
(periféricos incluidos)
Workstation
2500 4 6 312,5
PQ05
Subtotal 475

BARCELONATECH
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Recursos de software

Este proyecto cuenta con la gran ventaja de que todos los softwares utdizadpen
source(fuente abierta), y por ellmo suponen ningun coste adicional al proyetotra

forma, si se hubiera utilizado softwares comerciales como ANSYS Fluent, OOMS
entre otrosgl coste del presente proyecto seria considerablemente mas alto, ya que se

trata de licenciamuy costosas.

Precio de Periodo de | Tiempo | Importe
Programas . _ . :
de software licencia licencia deuso| total
(a) (h) (h) (a)
Scilab 0 N 150 0
OpenFoany 0 B} 450 0
S.0
i i 0 - 650 0
Linux Mint
Libreoffice 0 B} 50 0
Subtotal 0
Consumo energético

En este apartado skescribe el coste indirecto derivado dehsumo de los equipos
electrénicos que representan una parte imprescindible para la realizacion de este
proyecto.Especialmente, en un estudio realizaddo mediante software, y con una
exigencia computacional considergbés conveniente hacer una estimacion sobre el

consumaenergeético.

El consumo medio de un ordenadersitia entre 26800[W]. Aunque realmente esto
dependeen gran medida de su fecha de fabricacion. Como se trata de un proyecto con
buena exigencia de trabag nivel computacional, se ha estimado que la addi
consumo serd algo mas alta que un ordenador con uso estaodsiderando que la
media consumidae los equipos utilizado es de 401, y que loque se paga por el
consumo act uaRomanto:t e

Se ha consideradt2 horas de trabajo diarias de media yaapga simulacién tiene una

energ®tico

duracién mayor a un dia (incluso mas en los casos mas exigentes).

O
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Consumo diarie= 4,8[kWh].
Coste energétice0, 14 [ 0/ k Wh ]
Costeenergéticaliario= 0,6720

La duracion de estproyecto es de seis swsy considerando que un mes tiene treinta
dias (ya que las simulaciones han estado corrigraiiaso fines de semana de manera
ininterrumpida)

Ve

Coste energéticototalE2 0, 96 0

Desglose Total

En este Ultimo apartadm el cuabe muestra la suma total del coste del proyecto, se han
afadidolos costes de conexién a internet (fundamental para la conexién a servidores de
forma remota) en concepto @dros. El servicio de conexién a internet ha sido de 40

[ U/ mes] , y progectaha sidpdea seisimesdes. |

Tabla9-1 Coste total del proyecto

Coste (U0)
Concepto . .
IVA incluido
Horas de ingenieria 37752
Recursos de Hardware 475
Recursos de Software 0
Consumo energético 121
Conexion a internet 240
TOTAL 38588
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Conc:lmusi

En primer lugar, cabe decir que el presente Trabajo de Fin de Grado ha supuesto un
enorme estudio previo para la comprension de la estructura y el funcionamiento del
software utilizado, OpenFOAM. Se trata de un software CFD que posee grandes ventajas
como no tener coste de licencia y ser muy flexible para ejecutar casos de estudio en
paralelo. No obstante, es un software que se caracteriza por no tener interfaz gréafica, por
lo que requiere de gran conocimiento de las ecuaciones y sus variables que rosdelan |
fendmenos fisicos. Ademas, la guia de usuario no es lo suficientemente descriptiva para
todos los casos de estudio, cosa que obliga al usuario a realizar un profundo
autoaprendizaje basandose en casos ya existentes y, para casos especificos, etalizando
método desnsayeerror. Es por ello por lo que la curva de aprendizaje de OpenFOAM es
muy plana si se quiere desarrollar nuevas funcionalidades o aplicaciones.

Por lo que respecta a los resultados obtenidos, se considera que se ha desarrollado de
forma exitosa un modelo numérico de la camara climatica utilizada por IREC. Este
modelo ha ido evolucionando en todo momento desde el inicio hasta el final del proyecto,
desde que se estudia el comportamiento del flujo de aire en dos dimensiones hasta
conseguircrear el modelo de la camara climatica en tres dimensiones. Se concluye que el
modelo se trata de una aproximacameptablea la cAmara climatica estudiada, porque

de laforma con la que se harealizado (mediante un cédigo de Scilab), es muy féanil realiz
cambios en la geometria y sobretodo, aumentar o disminuir rapidalmenstia Hay

gque tener en cuenta que un modelo realizado con un programa CAD, hubiera sido mucho
mas factible conseguir generar un modelo mucho mas fiel a la realidad, pero los
problemas que hubieran surgido a la hora del mallado de la geometria hubieran sido
mayores De esta forma, la geometria de la camara climatica estudiada se trata de un
conjunto de volimenes geométricos simples (hexaedros y trapecios), que hacen posible
el malladlo mediante la funcionalidablockMesh que suele presentar resultados mas
precisos que mallas no estructuradas.

Por otra parte, se ha explicado a lo largo de todo el proyecto que se han realizado
simulaciones de casos para cada modelo de turbulencidistorio grosor de malla.

Especialmente en tres tamafnos: grueso (61500 celdas), normal (101200 celdas) y fino
(158900 celdas). Asi, con los resultados obtenidos, se concluye que la malla mas fina es
descartada, ya que mediante las mallas de tamafio gyuesomal ya se obtienen

resultados lo suficientemente precisos como para darlos por validos. No obstante,
finalmente, se opta por elegir la malla de tamafio normal porque presenta un mejor
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comportamiento del flujo en las zonas cercanas a las paredes, ddamas parametros
de malla y unos valores de Wentro de los rangos deseados.

Posteriormente al andlisis de sensibilidad de malla, el modelo de turbulencia éptimo para
el caso de estudio en dos dimensiones con la camara vacia se considera que es el modelo
k-e, ya que es el modelo que presenta la mejor relacion entre precisionltsossy

tiempo de computacién. Asimismo, para el caso de dos dimensiones con una maquina
térmica en su interior (la bomba de calor), también se determina que es el modelo, tanto
k-e como ke con bajo niumero de Reynolds, que es el modelo turbulento ¢ptinido

a su robustez y a ser el modelo computacionalnmeagzcondmico.

Para finalizar, se ha conseguido realizar el modelo tridimensional de la camara climatica.
En esta ultima fase se ha sido capaz de simular que la bomba de calor dentro de ella
estwiera en funcionamiento. Aunque los resultados de las simulaciones presentadas no
son los mas deseados, se ha preparado el terreno para futuras simulaciones en las que las
condiciones de contorno para este Ultimo caso se hayan aproximado de forma 1&s preci

Se concluye con que, tras la realizacion de este proyecto CFD de esta camara climatica,
el IREC ahora posee una primera aproximacion del modelo numeérico con el que pueden
realizar pruebas virtuales de la camara en funcionamiento en distintas saésagion
corregir los datos obtenidos por sus sensores de hilo caliente utilizados para dbtener
forma mas precisa, velocidades medias y caudales en las areas de interés.
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Are A

llustraciones del modelo 3D de la camara climatica

llustracion0.2. Vista general de la camara climatica 2
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llustracion0.3. Zona de ventiladores (Inlet y outlet)

llustracién0.4. Zona de Rejillas
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limatica por Ineltec

7

Camara C

Planos dela

Ineltec
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Ineltex

4.2. DIMENSIONES CAMARAS

. Dimensiones interiores netas:

ALTURA ANCHURA | PROFUNDIDAD

CAMARA 2645 4090 3400
. Peso aproximado paneles (estimado) 2500 Kg
. Peso total estimado camara 4000 Kg

Inellex

VENTILADORES
DE CIRCULACION

RESISTENCIAS DE
CALOR

EVAPORADORES
FRIGORIFICOS

ACCESOS
PRACTICABLES
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Ineltec
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Planos de los paneles de rejilla

Planos de rejilla del panel 1:
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Planos de rejilla del pan2i
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Planos de rejilla del panel 3:
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