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RESUMEN

TITULO: ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE LA INFLUENCIA DEL TECHO
EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DEL INTERIOR DE RECINTOS.*

AUTOR: KAREN ALEXANDRA RUIZ BERNAL**

PALABRAS CLAVE: VIVIENDA BIOCLIMATICA, TRANSFERENCIA DE CALOR,
HERRAMIENTAS CFD, OPENFOAM, BUCARAMANGA.

Este proyecto presenta las ventajas térmicas que se obtienen con el uso de techos verdes
en disefios de arquitectura bioclimética. El analisis se construyé usando la técnica de
dinamica de fluidos computacional, pues esta permite desenvolver simulaciones
numeéricas eficaces basadas en la obtencién de soluciones numéricas de leyes fisicas
usadas para modelar flujos de fluidos como lo son la ley de conservacién de la masa, ley
cantidad de movimiento, ley de conservacién de energia y ecuaciones de Navier-Stokes
usadas para describir el movimiento de un fluido.

Las simulaciones fueron desarrolladas usando el cédigo numérico Open source Field
Operation And Manipulation (OpenFOAM), un software libre escrito en el lenguaje de
programacion C++. OpenFOAM permite la solucién de problemas numéricos de medios
continuos usando el método de volumenes finitos que discretiza las ecuaciones
gobernantes, malla colocada y el método PIMPLE para resolver el acoplamiento presién
velocidad.

Inicialmente se realiz6 un analisis con una geometria simplificada para validar los
resultados con los existentes en la literatura. En el segundo andlisis se modelo usando
una geometria mas real, se calcula la carga térmica por conveccion calculada mediante la
temperatura ambiente y el coeficiente térmico de conveccion del lugar ademas el calor
generado por la radiacion solar incidente. Se consideraron flujos de calor a través de
paredes de un material de construccion estandar. Los resultados de las simulaciones
demostraron que la temperatura dentro de un recinto es menor usando techos verdes.

*Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: PhD Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.
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ABSTRACT

TITLE: MULTIDIMENSIONAL ANALYSIS OF THE ROOF INFLUENCE IN THE
THERMAL PERFORMANCE OF INTERIOR OF ENCLOSURES *.

AUTHOR: KAREN ALEXANDRA RUIZ BERNAL **

KEYWORDS: BIOCLIMATIC HOUSING, HEAT TRANSFER, TOOLS CFD,
OpenFOAM, BUCARAMANGA.

This project describes the thermal advantages obtained by using green roofs in the
designs of bioclimatic architecture. The analysis was done by means of computational
fluid dynamics technique, since they allow to develop efficient numeric simulations based
on solving numerically the Navier-Stokes equations, which describe the dynamics of
flows where the physical laws of mass, momentum and energy conservation are involved
in.

The simulations were developed using the numerical code called Open source Field
Operation And Manipulation (OpenFOAM), which was written in the C++ programming
language. It allows to solve the numerical problems of continuum medium by using finite
volume method, that discretizes the governing equations, where the scalar fields are in a
placed mesh, and the PIMPLE method solve the pressure-velocity coupling.

Initially, we did an analysis using a simplified geometry in order to validate the results with
the existed literature. The second part consisted of analyzing a more real geometry,
calculating the thermal load by convection obtained from the environment temperature and
thermic coefficient of convection of the place and considering also the generated warm
that comes from the incident solar radiation. Warm fluxes through the walls of a standard
material were considered. Results of the simulations showed that the temperature inside
of the precinct is lower when green roofs are used.

*Thesis.
** Physical — Mechanic Engineering Faculty. Mechanical Engineering School.
Director: PhD Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.
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INTRODUCCION

El comportamiento térmico del aire al interior de un recinto es de gran interés en el
campo ingenieril ya que el conocimiento de la forma en la que varia la temperatura
y la distribucion que tiene el aire en el espacio, permite plantear alternativas mas
efectivas para generar lugares con confort térmico. Debido a esto, actualmente se
realizan estudios numéricos y experimentales, en los que se analiza la influencia
de las diferentes variables que intervienen. Una de estas variables son los
materiales usados para la construccion de los techos que influyen de manera
considerable en la climatizacion de un recinto. Actualmente en todo el mundo se
estan utilizando los techos verdes, los cuales son compuestos por material vivo
integrado con el habitat natural del lugar en el que se ubique. Este tipo de techo
presenta varias ventajas sobre los techos convencionales que se encuentran en el

mercado, por ejemplo, las placas de concreto o las tejas de fibrocemento.

El costo de un estudio experimental de las ventajas térmicas que tiene este tipo de
techos es elevado, puesto que es necesario construir estructuras de prueba
ademas de implementar en ellas sistemas de censado de las variables necesarias
para realizar los estudios y obtener los resultados requeridos. Por esta razén, una
excelente opcidén para obtener dichos resultados de una manera econémica y
ademas confiable, es realizar simulaciones basadas en la Dinamica de fluidos
computacional, en la que se establecen los parametros adecuados para realizar el
andlisis planteado.

OpenFOAM es un software libre que permite ver su funcionamiento interno por
medio de codigos modificables, lo cual lo hace atractivo para establecer cada
parametro segun las necesidades del problema, ademas de permitir escoger el
tipo de malla a utilizar, el modelo de turbulencia y el esquema numérico con el que

se desea trabajar.
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Para este proyecto inicialmente se realiza el aprendizaje del manejo del software,
realizando tutoriales con fenomenos frecuentemente desarrollados como Driven
cavity y Differentially heated cavity, con el fin de validar los métodos usados.
Luego se desarrolla la simulacion de un recinto con aire en su interior teniendo en
cuenta la transferencia de calor por las paredes y el techo, para finalmente
presentar los resultados numéricos obtenidos. La importancia de un proyecto de
investigacion de este tipo radica en la necesidad de cuidar el planeta con
tecnologias amigables con el ambiente, ademas de impulsar el estudio de

fendmenos naturales por medio de herramientas computaciones.
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OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

OBJETIVO GENERAL

Cumplir con la mision de la Universidad Industrial de Santander en la formacion de
Ingenieros Mecanicos que fortalezcan y aporten a una de las lineas de
investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica a través del analisis térmico
del comportamiento del aire al interior de recintos con diferentes tipos de techos,
mediante la simulacién multidimensional en OpenFOAM un cdédigo libre de
Dindmica de Fluidos Computacional, CFD, bajo condiciones climéaticas en

Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comprender la metodologia CFD que soluciona los modelos matematicos que
expresan las leyes gobernantes que rigen los fluidos por medio de recopilacion de

informacion.

2. Conocer y el adquirir dominio del software OpenFOAM, mediante la realizacién

de tutoriales, cursos y simulaciones de casos tipicos encontrados en la literatura.

3. Simular el comportamiento del aire dentro de un recinto con geometria
simplificada y un techo corriente (concreto), disefiado con materiales cotidianos

para construcciones, teniendo en cuenta condiciones ambientales reales.

4. Realizar la simulacién para techo verde partiendo de la primera simulacién, para

la misma geometria y las condiciones de contorno anteriores.

5. Modificar la geometria del recinto de manera que podamos realizar un analisis
en condiciones mas reales de los benéficos obtenidos segun el tipo de techo,

mediante la simulacion 3D en OpenFOAM
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6. Establecer las ventajas de los techos verdes sobre los diferentes tipos de
techos mencionados anteriormente en un recinto en términos de temperatura y

distribucion del aire para la situacion estudiada.
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1. TECHOS VERDES

1.1. ESTUDIOS RELACIONADOS

Los siguientes son estudios en los que se pueden apreciar diferentes modelos
fisico - matematicos para el analisis térmico de los techos. Ademas en otros de
ellos se pueden apreciar algunas ventajas de implementar este tipo de tecnologia

en la ciudad.

En Bucaramanga en el 2013 se realizé un analisis por Romualdo de Jesus
REYES GALVIS y Julian Alberto SANCHES AGUIRRE denominado ESTUDIO DE
LAS VENTAJAS TERMICAS DE LOS TECHOS VERDES EN BUCARAMANGA en
el que se construyeron 3 modelos en madera con las mismas dimensiones, pero
variando los techos, el modelo analitico se implementé en una plataforma de
Matlab y se pudo comprobar que tanto la carga térmica como las temperaturas al

interior son menores donde es utilizado un techo verde.

Anteriormente, en el afio 2012 se realizO una investigacion en Santa Marta
llamada TECHOS VERDES: ¢ Una herramienta viable para la gestion ambiental en
el sector hotelero del Rodadero, Santa Marta? realizada por Seweryn Zielinski un
estudiante de maestria en Manejo Integrado Costero, Universidad del Magdalena
en conjunto con Mario Alberto Garcia Collante y Juan Carlos Vega Paternina,
estudiantes de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la misma Universidad donde
analizan los problemas de la implementacion a gran escala basados en los
resultados de proyectos realizados en todo el mundo sobre el uso de este tipo de
techos en la arquitectura y se demuestra por medio de encuetas realizadas a 18
hoteles en Santa Marta que existe desconfianza para muchos de los empresarios

que trabajan en el sector hotelero de esta ciudad.

En la revista PLANTING GREEN ROOFS AND LIVING WALLS por Noel

Kingsbury y Nigel Dunnett, los autores describen e ilustran las técnicas y practicas
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necesarias para disefar, implementar y mantener un techo verde o la pared en los
mas altos estandares profesionales, de manera que nos permiten informarnos
sobre las caracteristicas usadas en la actualidad, para llegar a un analisis mas

real.

Se encontro en Green roofs; building energy savings and the potential for retrofit
realizado por H.F. Castletona, V. Stovinb, S.B.M. Beckc y J.B. Davison en el afio
2010 que los techos verdes son una técnica de enfriamiento pasivo que evita que
la radiacion solar que incide sobre un recinto llegue a la estructura interna de los
mismos. Este articulo revisa la literatura actual ademas hace referencia a las
situaciones en las que se puede obtener el mayor ahorro de energia. Dicho
analisis se realiza en el Reino Unido y se determind que es viable para edificios
antiguos que no tienen el aislamiento que se implementa a las construcciones

actuales de manera que el gasto energético para compensar esto es considerable.

En A green roof model for building energy simulation programs realizado por D. J.
Sailor se plantea un balance energético de un techo verde que ha sido
desarrollado e integrado en el programa de simulacién de energia, EnergyPlus. En
este, el modulo llamado techo verde permite al modelador de energia, explorar las
opciones de disefio de techo verde, incluyendo los medios de cultivo y
propiedades térmicas, profundidad y caracteristicas de la vegetacion, tales como
el tipo de planta, la altura y el indice de area foliar. EIl modelo ha sido probado con
éxito utilizando las observaciones de un techo verde monitoreado en Florida. Un
conjunto preliminar de pruebas paramétricas se ha realizado sobre prototipos
edificios de oficinas en Chicago IL y Houston TX. Estas pruebas se centran en la
evaluacion del papel de los medios de comunicacién cada vez mayor profundidad,
el riego, y la densidad de la vegetacion (indice de area foliar) en el gas natural y el
consumo de electricidad. EI consumo de energia del edificio se encontro a variar
significativamente en respuesta a las variaciones en estos parametros. Ademas,
esta respuesta depende en gran medida de la ubicacion del edificio (el clima). Por

lo tanto, es evidente que la herramienta de simulacién techo verde que aqui se
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presenta puede servir un papel valioso para informar las decisiones de disefo del
techo verde [1].

1.2. CARACTERISTICAS DE LOS TECHOS VERDES

Los techos verdes se han venido reconociendo como una herramienta eficaz para
el disefio sostenible, estos son una excelente opcion al momento de considerar la
construccion de edificaciones en zonas urbanas, debido a que mitigan el efecto de
calor generado por las mismas y controlan el ingreso de la radiacién solar; segun
estudios previos se han identificado sus efectos refrigerantes y de conservacion de

energia.

Figura 1.Disefios actuales de edificaciones usando techos verdes.

Fuente:http://www.circuloverde.com.mx/es/cont/materiales/En Detalle
Techos Verdes.shtml#.U p7KsV5N1Y

Esta arquitectura bioclimética incorpora el uso de vegetacién sobre los techos o
terraza de las edificaciones, con lo que se pretende construir edificios mas
eficientes en los que se consideran los ecosistemas como parte vital para el
desarrollo de la comunidad generando beneficios econdémicos, ambientales y a la
sociedad.

Su implementacion inicia en Europa desde 1800, pero en Alemania se presento de
manera masiva en los afios 60 y desde entonces es una tecnologia que ha
tomado impulso en varios lugares del mundo, principalmente usada en colegios,
edificios y oficinas. Estos techos tienen un comportamiento bastante eficiente,

aunque la magnitud de su rendimiento varia dependiendo de las condiciones
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climaticas durante el afio, en general siempre provee mejoras en el control de la
temperatura interna de los edificios. Dichas ventajas pueden ser mas notorias en
el momento en el cual en un futuro estas alternativas pasivas de climatizacion
sean masificadas y utilizadas en mayor proporcion.

Figura 2. Techos verdes extensivos muy desarrollados en Europa.

Fuente: http://www.dforceblog.com/2008/04/23/una-introduccion-a-los-techos-

verdes/

Un techo verde esta compuesto por minimo tres capas: una para aislacion, otra
para el crecimiento de las plantas y otra para la irrigacion. Se pueden mencionar
las siguientes ventajas [2]:

v' La devolucién a la Naturaleza de una parte del espacio que se le ha
“robado”, dotando a las ciudades de nuevos espacios verdes
implementados en las superficies superiores de los edificios.

v' Proveen de oxigeno y funcionan como renovadores de la atmdésfera,
consumiendo CO; y favoreciendo el filtrado de contaminantes y de polvo.

v" Ayudan a disminuir el efecto de isla térmica en las ciudades dando frescura
alli donde el hormigon y el asfalto provocan un aumento de las
temperaturas medias.

v' Favorecen la aparicion de fauna asociada, creando habitats donde se
pueden desarrollar péjaros o insectos beneficiosos, aumentando la
biodiversidad en el interior de las ciudades.

v Crean un entorno agradable, relajante y préximo a la naturaleza en

espacios antes destinados solo al hormigon.
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Ayudan a disminuir los efectos producidos por las precipitaciones elevadas
ya que las plantas y el sustrato reducen la velocidad del agua minimizando
los dafios ocasionados.

Aislan acusticamente el edificio de los ruidos que vienen del exterior.
Aumentan la inercia térmica del edificio evitando el impacto directo de las
heladas y los rayos solares; ocasiona asi un ahorro energético tanto en
verano como en invierno.

Si se instalan correctamente, disminuyen los gastos ocasionados por el
mantenimiento del techo ya que protegen los elementos impermeabilizantes
de la accion de los rayos ultravioletas, de las temperaturas extremas,
vientos, gases contaminantes.

Pueden ser utilizados para cultivar hortalizas y vegetales o como elementos
de esparcimiento y recreacion.

Pueden ayudar al reciclado de residuos si se utilizan aguas residuales y
desechos organicos en su manejo.

Efectos psicoldgicos: un techo verde, al aportar elementos de la naturaleza
(plantas, flores, aromas, insectos) tiene un efecto positivo sobre el estado
de &nimo humano en contraposicion a un techo mondétono y gris de grava o

de negro bituminosas.

Figura 3. Estructura comun de un techo verde.
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Disponible en: www.elinmoblog.com/2013/10/desde-arriba-techos-verdes/

1.3. CLASIFICACION DE LOS TECHOS VERDES SEGUN SU ESTRUCTURA

Extensivos: generalmente bajos en peso, costo y con poco mantenimiento para
las plantas; con unos cuantos centimetros de tierra, este tipo de techos soportan
plantas tolerantes a altas temperaturas, vientos y sequias. Pueden ser pastos,

musgos Y flores silvestres, se usan en areas sin transito regular.

Intensivos: su estructura es mucho mas resistente, debido a que la profundidad
de la tierra es mayor y se maneja mas peso, estos pueden acomodar arboles,
arbustos y jardines vegetales; es muy comun ver este tipo de techos usados para

fines recreativos.

Figura 4. a) Techo de tipo extensivo. b) Techo tipo intensivo.

The Plaza at PPL Center - Allentown, PA

Fuente: www.openingenieria.com/ArchivosCursosOnline/125008316.pdf
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2. MECANISMOS DE TRANFERENCIA DE CALOR

En la transferencia de calor se estudia la naturaleza y la rapidez en la que un
sistema pasa de un estado de equilibrio térmico a otro, dicha transferencia de
energia como calor siempre se produce del medio con mayor temperatura hacia
el de menor temperatura y se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma
temperatura. Este calor se define como la forma de energia que se puede
transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de temperatura.
Existen tres modos en los que se transfiere: la conduccion, la conveccion y la

radiacion.
2.1. CONDUCCION

La conduccion se debe a la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a la interaccion
entre las mismas [3].

Este mecanismo de transferencia de calor puede darse en gases y liquidos
(cuando no se tiene movimiento del fluido) y soélidos. En los gases y liquidos la
conduccién se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas y en los
sélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una

reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres [4].

Para cuantificar el flujo de calor por conduccién transferido a través de un cuerpo
existe la ley de Fourier, que representa de forma diferencial la influencia del
gradiente de temperatura, la geometria del sistema y el tipo de material sobre la
cantidad de energia que se transmite.

Para un flujo de calor dado en una sola direccion en el sistema de coordenadas

cartesianas se tiene que:

Qcond = —kAZ (Ec. 2.1)
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Siendo A el area de la superficie, k la constante de conductividad térmica del

material y dT /dx la variacion de la temperatura respecto al espesor.

2.2. CONVECCION

Para que la transferencia de calor se de por medio de la conveccion es necesario
que el fluido este en movimiento, existen dos tipos de conveccion, la conveccion
natural y la conveccioén forzada. En el caso de la conveccién natural el movimiento
del fluido se da debido a los cambios de temperatura que provocan una variacion
en la densidad del mismo permitiendo, en el caso de los gases, que el fluido méas
caliente ascienda por la reduccion de su densidad y que de la misma forma el
fluido al enfriarse aumente su densidad y descienda debido a este incremento.
Cuando el movimiento del fluido se da por medio de elementos externos que le
aporten velocidad al mismo como bombas, ventiladores o incluso el viento, existe
conveccion forzada, la cual puede ser interna cuando el flujo se da a través de
tuberias o ductos o externa cuando el fluido estd en contacto con placas o la
superficie externa de cualquier elemento.

La rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la
diferencia de temperatura y se puede expresar por la ley de enfriamiento de

Newton de la siguiente manera:

Qconv = hAs(Ts — Too) (Ec. 2.2)

Donde h representa el coeficiente convectivo de transferencia de calor, A, el area

superficial y (Ts — Too) la diferencia entre la temperatura del fluido y la del medio.

Segun el tipo de flujo, la geometria o el tipo de conveccion que se este analizando,
podemos encontrar diferentes correlaciones que relacionan diversas variables y

propiedades para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
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2.3. RADIACION

Es el inico mecanismo de transferencia de calor que no necesita de un medio de
propagacion para realizar el traspaso de energia, puede darse en el vacio sin
ningun inconveniente ya que es emitido a través de ondas electromagnéticas que
viagjan a la velocidad de la luz, por lo que se considera como el tipo de

transferencia de calor mas rapido.

La radiacién es el mecanismo por el cual la energia proveniente del sol llega a
nuestro planeta. Para conocer la radiacibn que emiten las superficies, es
necesario conocer su emisividad, la cual es una medida de qué tan cerca esta una
superficie real de emitir radiacibn como lo hace un cuerpo negro, el valor de la
emisividad (&) esta siempre en un rango de 0 a 1. Partiendo de la Ley de Stefan-
Boltzmann para cuerpos negros se tiene que la radiacion emitida por las

superficies reales se puede expresar de la siguiente manera:

Qraa =€ 0" As- T (Ec. 2.3)

Todos los cuerpos son radiantes debido a esto es posible determinar la tasa neta
de transferencia de calor, ya que al mismo tiempo que una superficie emite
radiacion puede recibir de otra superficie. En nuestro caso de interés, es
importante cuantificar la tasa neta de transferencia de calor existente entre una
superficie y el medio que la rodea, que llamaremos, los alrededores, tenemos que
el intercambio de calor por radiacion esta dado por:

Qrad = &0+ As " (T¢ — Thireq) (Ec. 2.4)
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3. RADIACION SOLAR

El sol es la principal fuente de energia para nuestro planeta y los seres que
habitamos en él, una parte de la radiacion solar que llega a la tierra se absorbe por

la atmosfera, de forma que se atentan los rayos provenientes de sol.

3.1. RADIACION SOLAR DIRECTA

La radiacion solar directa se caracteriza principalmente por no presentar cambios
durante su recorrido desde el sol hasta el planeta tierra, tanto en su longitud de
onda como en su direccion. Este tipo de radiacion es la que provoca la aparicion
de sombras de los objetos que se interponen en su paso.

La radiacion directa se puede expresar en términos de la radiacion solar incidente
Ib el cual solo depende de la distancia del sol a la tierra y el angulo cenit 6,, de
esta forma la relacion que permite cuantificar la radiacion directa es expresada

como.

Hb = IbCOS(HZ) (EC 31)

3.2. RADIACION SOLAR DIFUSA

La radiacién solar difusa (Hd) sufre cambios de direccion durante el recorrido
hacia la superficie terrestre. Ademas, en su recorrido por la atmésfera se dispersa
y la intensidad con la que irradia las superficies se reduce. Por esta razon, este
tipo de radiacién es considerada en el calculo de la energia total radiante que
incide sobre una superficie.

El piranometro es el instrumento mas utilizado para la medicion de la radiacion,
permite medir el valor de la radiacion total incidente y la radiacion difusa.
Conociendo estos valores de la radiacion es posible obtener también a radiacion

directa, de la siguiente forma:
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H = Hb + Hd (EC 32)

3.3. RADIACION SOLAR SOBRE UNA SUERFICIE EN LA TIERRA

La incidencia de los rayos sobre una superficie puede ser cuantificada teniendo
en cuenta la direccion y la magnitud de éstos. Algunos factores dependen de los
movimientos a los cuales estda sometida la tierra, los principales estan
referenciados al sol, como lo son la rotacion, translacion, precesion y nutacion,
con los dos primeros se define el angulo de la declinacion y el angulo horario,
necesarios para el calculo de factores que determinan el posicionamiento solar

como lo es el &ngulo de elevacion del sol y el azimut.

3.3.1. Declinacién

Es el angulo formado entre la tierra y el sol con respecto a la linea del ecuador
proyectada en el espacio y esta relacionado con el movimiento de traslacién de la
tierra, éste presenta una variacion de 47° pasando desde 23.5° el 21 de Junio

hasta -23.5° el 21 de diciembre.

Figura 5. Angulo de declinacion.

Solstcio de verano

Equinoccios

Solstcio de invemo

Disponible  en:http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358026/358026/leccin_5

radiacin solar.html
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Debido a la variacion que se presenta en el angulo de declinacion § durante el
correr de todo el afio, es importante tener una correlacion que permita establecer
el valor de esta inclinacion en dias especificos, esta relacion esta dada por la

siguiente ecuacion.

8 = 23.45  sen (w)
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(Ec. 3.3)

Donde n representa el dia del afio para el cual se desea calcular el angulo de

declinacién teniendo como n=1 el primero de enero.

3.3.2. Angulo horario

Esta definido por el movimiento de rotacién de la tierra, la variacion de este angulo
corresponde también a la variacion de la hora del dia y mide la desviacion del sol
con respecto a un punto de referencia que es tomado en el momento en el que el
sol alcanza su altura maxima, este punto de maxima altura donde el angulo
horario es de 0° se da a las 12 del mediodia, por lo tanto el angulo horario toma

valores negativos en las horas de la mafiana y positivos en las horas de la tarde.

Figura 6. Variacion del angulo horario.

o
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Para determinar el angulo de inclinacion horaria se puede usar la siguiente

ecuaciéon que nos da el angulo en grados [°]:
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w = (horamilitar — 12) = 15° (Ec. 3.4)
3.3.3. Latitud

La latitud ¢ es el angulo entre la linea ecuatorial y un punto determinado en la
tierra medido a lo largo del meridiano en el que se encuentre esté punto. Esta
puede orientarse hacia el sur o el norte segun si esta por encima del paralelo del
ecuador o por debajo. Se mide en grados, entre -90° y 90°, donde el signo

negativo representa latitud sur y el signo positivo latitud norte.

3.3.4. Elevacién o altura solar

El angulo de elevacion solar a, es el formado entre la linea que une el punto de
referencia al sol en un plano horizontal en la tierra y dicho plano, también se
conoce como angulo del cenit 6,, el cual se forma entre la misma linea que une al

sol con el punto de referencia y la normal al plano de referencia, de manera que:

as + 6, = 90° (Ec.3.5)

Para determinar el angulo del cenit en funcion de la declinacion, la latitud y el

angulo horario se utiliza la siguiente expresion:

cosB, = sind * sing + cosd * cos@ * cosw (Ec. 3.6)

3.3.5. Azimut solar

Es el angulo y, formado entre la linea Norte-Sur y la proyeccion horizontal de la
direccidn de la radiacion solar, éste toma valores positivos en la direccion sur-este
y negativos en la direccion sur-oeste. Es posible calcularlo conociendo la
declinacién, el angulo horario y el angulo de la elevacion solar de la siguiente

forma:
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. 8xSi
sinys = Loy (Ec. 3.7)

cosag

3.3.6. Azimut de la pared

Es el angulo y, formado entre la linea Norte-Sur y la proyeccion horizontal de la

normal de la superficie colectora. Se toma como positivo desde el sur hacia el

oeste y negativo desde el sur hacia el este.

Figura 7. Posicién del sol respecto a una superficie ubicada en el planeta tierra.

Sol Norte
Oeste
ﬁ Este

En la figura 7 se puede observar tanto el azimut de la pared como el azimut solar,

también aparece el angulo 8 que hace referencia a la inclinacién de la superficie

colectora respecto a la horizontal.
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4. MODELAMIENTO MATEMATICO

Es necesario describir en términos matematicos cualquier fendmeno fisico que se
quiera simular ya sea el flujo de un fluido, la transferencia de calor u otro
fenomeno. En el caso de las ecuaciones de la mecanica de fluidos se obtienen del
comportamiento dinamico del mismo, que es gobernado por la ecuacion de
continuidad, la ecuaciéon de conservacion de la cantidad de movimiento y la

ecuacion de conservacion de la energia.

4.1. ECUACIONES GOBERNANTES

Para plantear estas ecuaciones se asume que el fluido es newtoniano,

incompresible, tridimensional ademas variante en el tiempo.

Ecuacién de conservacion de masa:
ap 2\
S tV.(pV)=0 (Ec. 4.1)

Ecuacioén de la conservacion de la cantidad de movimiento:

v 2

Donde f es un campo de fuerzas (magnéticas, gravitacionales, entre otras).

Ecuacion de la conservacion de la energia:

d(ph)
at

+7.(pVh) =V. (C—"p Vh) + S, (Ec. 4.3)

Teniendo que el tensor de esfuerzos es:
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Podemos sustituirlo en la ecuacion 4.2, de manera que la ecuacion de transporte

de un escalar se puede escribir como:

(32) + (Ec. 4.5)

axi asz

ov; 2 apP )
P =pf =5+ A+

xj

Al escribirla de forma explicita para cada direcciébn coordenada, considerando

coordenadas rectangulares y V = (u,v,w), se conocen como las Ecuaciones de
Navier-Stokes. Para un caso especifico donde ¢ es un escalar y el flujo es
incompresible la ecuacion de conservacion de momento queda de la siguiente

forma:

? = ,
'Da_(f +V.(pVo) = -Vp+uv?e + %uV(V. ©)+pg (Ec. 4.6)

La conservacion de una magnitud fluida implica el estudio de ésta sobre un
volumen de control definido, teniendo en cuenta las variaciones a través del
contorno, el incremento de dicha magnitud debida a fuentes y fuerzas externas, y
el efecto de estas mismas actuando sobre el volumen considerado. En el caso de
las ecuaciones de Navier-Stokes, solucionarlas numéricamente no es una tarea
sencilla, por esta razén se debe discretizar del volumen de control para resolver
todas las escalas cuando existe un caso turbulento.

La ecuacion 4.6 esta representada de forma vectorial y se compone de cuatro
términos principalmente, el término temporal, el término convectivo, el término
difusivo y el término fuente, los cuales pueden ser despreciados dependiendo del
caso de estudio que se esté realizando y pueden describirse de la siguiente

manera:
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Tabla 1. Términos de la ecuacién general de conservacion.

Representa la variacion local con el tiempo en el interior
Término temporal | del volumen de control; es decir, la acumulacion o

disminucion de ¢.

Representa el transporte de la variable de un punto a

Término convectivo | otro del dominio por medio de la velocidad del flujo.

Corresponde alguno de los fenbmenos de transporte

gue ocurren a nivel molecular: la ley de Fourier para la

o o difusién de calor; la ley de Fick para la difusién de masa
Término difusivo o .

o la ley de Newton para la difusion de cantidad de

movimiento por efectos viscosos.

Para tener en cuenta fuentes de generacion o

Término fuente destruccion de la variable transportada.

En el caso mas general, las ecuaciones completas de Navier-Stokes presentan
caracteristicas como dependencia del tiempo, tridimensionales, inclusion de
esfuerzos viscosos, consideracién de la compresibilidad del fluido, ademas son
ecuaciones en derivadas, elipticas y altamente no lineales, acopladas entre si; sin
embargo, es posible reducir el analisis simplificando las ecuaciones mediante: la
reduccion de dimensiones, el uso de aproximaciones del comportamiento del
fluido, la simplificacion de las fuerzas que actian sobre el fluido o usando
aproximaciones basadas en valores medios, muchas de las cuales se tienen en

cuenta en la realizacién del proyecto.
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4.2. APROXIMACION BOUSSINESQ

Ademas de definir el tipo de aproximacion numeérica, que en este caso son
usados los modelos de turbulencia en RANS es posible tener en cuenta otras
aproximaciones para los calculos en CFD, como el manejo de la flotabilidad, la
fuerza experimentada en el fluido cuando ocurren cambios de densidad.

Hay dos formas de incluir la flotabilidad en nuestros céalculos:

Con la aproximacién Buossinesq que nos dice que en un fluido en donde los
cambios de temperatura no son tan grandes (2°C para el agua), la densidad puede
ser tratada como una constante en cada término de la ecuacibn de momento,
exceptuando el término gravitacional donde se trata como variable. Por el contrario
cuando las diferencias de temperatura son mas grandes, el uso de la
aproximacion de  Boussinesq puede llevar a grandes  errores.

La modificacion del término gravedad seria:

pgi = pogill — B(T — Ty)] (Ec. 4.7)

Donde T, es una temperatura de referencia, pyla densidad a T, y S el coeficiente

de expansion térmica.

4.3. FENOMENOS TURBULENTOS.

La turbulencia es un fenbmeno susceptible de ser definido como un movimiento
tridimensional y cadtico de torbellinos de distintos tamafios, superpuestos a un
movimiento o flujo principal del fluido, ademas también es un disipador importante

de energia y el dltimo gran problema sin resolver de la dinamica de fluidos [6].

Esta se inicia por inestabilidades en el flujo causadas por los gradientes de
velocidades. Estos torbellinos en movimiento, generan inestabilidades dando lugar
a torbellinos méas pequefios. El proceso continla hasta que los torbellinos se

hacen lo suficientemente pequefios para que el efecto de la viscosidad adquiera
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importancia y se disipe la energia turbulenta en forma de calor. Este proceso, la
creacibn  continuada de energia turbulenta en las grandes escalas, la
transferencia de la misma hacia torbellinos mas y mas pequefios para acabar
disipandose a través de la viscosidad, se denomina cascada de la energia

turbulenta, se puede representar esquematicamente en la siguiente figura:

Figura 8. Descripcion del proceso de la turbulencia.

Grandes vértices

PRODUCCION
de escalal
| flui (baja frecuencia)
por el flujo
principal
CASACADA
DE ENERGIA
DISIPACION O o o Pequefios vortices
o Q0 o o de escala |
por viscosidad o 09 o (alta frecuencia)

Fuente:VASQUEZ Jesls y GONZALEZ José. Simulacion numérica directa en
paralelo de las ecuaciones de Navier-Stokes en flujo con capa limite
desprendida. Universidad de Sevilla. Sevilla. 2004

4.4. TEOREMA DE STOKES

En la mecanica de fluidos clasica se establece que existe una relacion lineal entre
el tensor de tensiones viscosas y el tensor de deformaciones en el seno del fluido.
Esta evidencia, encontrada por Navier y Poisson para casi todos los liquidos y
gases, permite generalizar la ley de Newton que relaciona los esfuerzos cortantes
con los gradientes de velocidad (deformacién) mediante la viscosidad molecular
del fluido.

visc

ij = 2.ueij =u (ﬁ + %> (Ec. 4.8)

T
ax]- 6xl-
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Basandose en esta idea, Boussinesq propuso en 1877 que debia existir alguna
analogia entre la iteracion de las tensiones viscosas y de las tensiones de
Reynolds con el flujo promedio. Teniendo en cuenta que las tensiones turbulentas
aumentan las componentes del tensor promedio de deformaciones, ide6 que las
tensiones de Reynolds debian estar ligadas con el tensor S; por medio del

coeficiente de viscosidad artificial o turbulenta (Eddy viscosity):

5, =1 (a—_ + L) (Ec. 4.9)

2 6xj Ox;

o, 61_7]'

ty = —pUT ~ e (a_xj + ) = 2.5, (Ec. 4.10)

6xl-

Siendo u; un factor de proporcionalidad que puede ser un valor contante o una

funcién (o modelo) que cambie a lo largo del dominio. Légicamente, también se

puede expresar como una viscosidad cinematica turbulenta segun v, =%. Por

analogia, el transporte turbulento de calor, masa u otra variable escalar se define
de manera similar, suponiendo que el transporte turbulento del escalar es
proporcional a los gradientes del valor medio de la variable transportada a través

de una difusividad turbulenta I3, es decir:
—pu® ~ I (Ec. 4.11)

La implicacion fisica de esta hipotesis es que el efecto de las tensiones
adicionales de Reynolds se sustituye por la contribucion de una viscosidad
turbulenta adicional que se suma a la viscosidad molecular u. De esta forma, es
como si el fluido, al estar en régimen turbulento, tuviera de forma efectiva una
mayor viscosidad. Esto corresponde con la idea perfectamente contrastada de que

la turbulencia favorece la mezcla y la difusion del flujo. Aunque valida en un buen
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namero de situaciones, esta hipoétesis pierde validez en situaciones de flujos

tridimensionales, con mucha separacion y gradientes de presion adversos.

Se han desarrollado toda una serie de modelos de una o dos ecuaciones que
asignan a la viscosidad turbulenta ., una expresion que depende de algun tipo de

ecuacion de transporte adicional. La idea de fondo es generalizar la ecuacion 4.9,
. . .. 2 . ., . . .

introduciendo un sumando adicional ;Pk&j en dicha relacion lineal constitutiva,
para preservar el algebra tensorial en la ecuacion de transporte para k de esta

manera, se fija ahora que:

—— v, = 07, 2
T = —pUiy ~ (a_” + _J> —>pkéy; (Ec. 4.12)

xj axi

Donde k es la energia cinética turbulenta, expresada como la semisuma de la

diagonal principal del tensor de Reynolds:

k =2popvg == (puZ + pvZ + pw'?) (Ec. 4.13)

=PVl =5 \P p p - A

Notese la importancia del término adicional en la definicion de las tensiones de
Reynolds cuando se hace la suma de la ecuacion 4.12 a lo largo de la diagonal
principal:

- —7 —5 ou oJu , ow 2
Tox T Tyy T Tzz = (pu'? + pv'2 + pw'?) = 2, (a-'_@-l_g) -3 (;pk) (Ec. 4.14)
Si no se hubiera introducido esa correccién, la energia cinética turbulenta seria
nula. Ademas, ese sumando garantiza que se cumpla estrictamente la analogia de

las tensiones de Reynolds con las tensiones viscosas en la diagonal principal:

basta comprobar por ejemplo que para la tension ., se cumple exactamente:

Tox = —pUZ ~ 2 (Ec. 4.15)
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Como la hipétesis de Boussinesq considera que la turbulencia es totalmente
isotropica, las fluctuaciones en todas las direcciones espacio tiempo seran iguales:

u?2=v2=w? (Ec. 4.16)

Por esta razén se puede estimar un valor de fluctuacion turbulenta caracteristico.

3 ’

4.5. AROXIMACIONES NUMERICAS PARA EL TRATAMIENTO DE LA
TURBULENCIA

La solucion de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido en
estado laminar o no viscosos, no representa una dificultad a comparacion de las
simulaciones de flujos turbulentos. En busca de resolver dicho comportamiento se
distinguen tres aproximaciones diferentes: la simulacion numeérica directa o DNS,
en la que se usa una malla extremadamente fina para poder resolver todas las
escalas de la turbulencia (desde las integrales hasta las disipativas); la simulacién
de vortices grandes, LES (Large Edy Simulation), con mallas menos densas que
permiten resolver sélo los torbellinos grandes que transportan entre el 50 y el 80%
de toda la energia cinética turbulenta; y finalmente la simulacion de ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas temporalmente por Reynolds o RANS (Reynolds
Averaged Navier Stokes) en las que todas las escalas se modelizan mediante el
modelo de turbulencia [7].

4.6. ECUACIONES DE NAVIER-STOKES PROMEDIADAS TEMPORALMENTE.

La turbulencia se caracteriza por las fluctuaciones aleatorias que superponen

al valor promedio estadistico. En las aproximaciones RANS explicadas en el
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capitulo 5, se introduce un promedio temporal a las variables con el objeto de
separar el valor medio de la parte fluctuante. Para que esta operacion tenga
sentido fisico y estadistico, el tiempo de promedio tiene que ser mucho mas
grande que el periodo caracteristico de las fluctuaciones turbulentas de la
escala integral.

Es importante el flujo medio, ya que lo que interesa en las aplicaciones
ingenieriles son los efectos del flujo medio. Con éste se hace referencia a la
parte de la variable sin fluctuaciones turbulentas, cuyo valor no tiene por qué
ser necesariamente estacionario. De hecho, las ecuaciones de gobierno
promediadas mantienen la derivada temporal, por lo que de forma genérica, el
valor promedio puede ser perfectamente no estacionario. Entonces las
ecuaciones de flujo turbulento se resuelven por medio de ecuaciones
promediadas en el tiempo. Al aplicar este concepto sobre las ecuaciones de
flujo, como la de flujo incompresible:

a(p?v)
at

+ V(pvv) = V(uVv) — Vp + pg (Ec. 4.18)
Se obtiene un nuevo conjunto de ecuaciones que describen las variables
promediadas, pero que ademas contienen promedios de los productos de las
componentes fluctuantes de la velocidad. Estos productos son las tensiones de
Reynolds a modelar, que se relacionan con las incognitas ya existentes; es
decir, con la parte promediada de las variables. Finalmente, conviene también
recordar que cualquier otra variable escalar turbulenta (temperatura, presion
concentracion, etc.) incorpora un término adicional con producto de

fluctuaciones en la ecuacion de transporte:

2% +V(pd7) = V([,V9) -V (ppv,) +S4  (Ec.4.19)
tensiones
adicionales
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Donde

V(@) = 3(1);’7) n 3(P67) n a(P?) (Ec. 4.20)

4.7. MODELOS TURBULENTOS.

Los principales modelos que se han construido a partir de la formulacion lineal e
isotrépica utilizan distintas definiciones de la viscosidad turbulenta u; para la

ecuacion 4.8. En particular, los mas importantes y extendidos son:

4.7.1. Modelo Spalart-Allmaras

Resuelve una Unica ecuacion de transporte para una turbulencia viscosa

modificada v que se relaciona con u, segun una funcion:

ue = f(0)

4.7.2. Modelo k-épsilon

Este modelo es utilizado para 2D y flujos de cortadura libres, pero los
resultados son inexactos cuando se trata de flujos 3D que implican chorros
incidentes o gradientes de presion adversos en la capa limite.
Resuelve ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y

para la tasa de disipacién viscosa e que se relaciona con pu, segun una

k2
pe=f <pT>

El desarrollo de la ecuacién k sigue un proceso complicado que se puede

funcion:

leer en Wilcox (2010) en la secion 2.4 [8]. En esencia, se presenta la
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relacion de la ecuacion de tensiones de Reynolds:

T = —uju] = =2k (Ec. 4.21)
De manera que tenemos:
dk ok _ _R au; 7] dk 1——— 1
E-I_ U]a—x]— Tiia_xj_g-l_a_xj va—zululu]—;p J (EC 422)
Siendo épsilon:
__0uj 9y
€=V (Ec. 4.23)

La idea de este modelo es derivar la ecuacion exacta. Utilizando la anterior
definicion y después de simplificar se lleg6 a:

%y 28 = ¢ 2R 40 v) 92
ac T U ox; el lii gy, Cea g ¥ dx; (v + ag) ax,] (Ec. 4.24)
Donde la viscosidad cinética turbulenta es:
2
v, = £ (Ec. 4.25)
Tabla 2. Coeficientes de cierre para el modelo k-&.
Cel Csz Cﬂ Ok O¢
4.7.
1.44 1.92 0.09 1 1.3 3
Mo

delo k-omega

Resuelve ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y

para la tasa especifica de disipacion viscosa w = €/k que se relaciona con
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U; segun una funcién:

Este modelo se postuld por primera vez en 1942. Al principio, se deriva la
ecuacion para w. Después de algunas mejoras el modelo se convirtié en en

siguiente (Wilcox, seccién 4.3.1 [8]):

9w 4 .29 — _ @ ROV _ 9a Ok 0w i( E)a_w
at+UJaxj_ akt”axj Pkw + +o—[(ve + o xj](EC'4'27)

v = §, & = maxiw,> BySy (Ec. 4.28)
w 8 *

Los coeficientes de cierre son:

Tabla 3. Coeficientes de cierre modelo de turbulencia k-w.

*

a B B* o o Odo 04

13/25 Funcién 9/100 1/2 3/5 1/8 Funcién

El modelo k-Omega se puede utilizar directamente para el tratamiento de la
capa limite. También proporciona una buena precision para corte libre y
flujos separados. Sin embargo, no funciona bien en condiciones de flujo

libre y es muy sensible a un cambio en el valor w de entrada.
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4.7.4. Modelo k-omega SST

Desarrollado en 1994. Este modelo combina los anteriores modelos.
Funciona como k Omega en la zona cerca a la pared y como k- € en la zona
de flujo potencial. La ecuacion para k es la misma que se usa en el modelo

k-£ y w se define como:

99 _ 1 p B il ow _ 19k ow
Uy = ¥ P = B + 5 | (0 + 0,00) 32| + 21 = F)o,, 22522 (Ec. 4.29)

Donde la viscosidad turbulenta es:

k
vt=_

F; es una fucién de mezcla que cambia de un modelo a otro. Este modelo
es usado en simulaciones que necesitan precision en la solucion de la capa

limite.

4.7.5. Modelos RNG k Epsilon

Se basa en el analisis de la renormalizacion de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Las ecuaciones de transporte para la generacion de la turbulencia y
la disipacién son las mismas que el modelo estandar pero las constantes

difieren de cada modelo donde la constante C,; se sustituye por la funcién

CSIRNG'

4.6. COMPORTAMINETO CERCA A LAS PAREDES
Los anteriores modelos turbulentos se denominan como modelos de High
Reynolds (excepto en los modelos k-omega), que utilizan ecuaciones que solo se

puede aplicar en condiciones completamente turbulentas. Al usarlos no se toman
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en cuenta efectos de bajo nimero de Reynolds, como la capa limite de la energia

cinética turbulenta cerca de la pared.
A continuacion se explican dos maneras de abordar este problema.

4.6.1. Funciones de pared.

En este caso los efectos de bajo numero de Reynolds no se calculan. Una
celda en el limite de la pared se toma lo suficientemente gruesa como para
asegurar que pueda asumir plenamente desarrolladas las condiciones de la
capa limite turbulenta (30 < y* < 200 para el primer nodo). Este primer nodo
de la malla se conoce como "punto de coincidencia" y utiliza la ley de la pared
con un valor adecuado de C para relacionar el campo de velocidad a la
tensién de cizallamiento y la superficie para lograr una correspondencia

adecuada entre la viscosidad y los perfiles de velocidad logaritmicas [7].

Ut =y* (Ec. 4.30)
Ut =—in(y) +C (Ec. 4.31)

ury
v

, . . . U
Los parametros adimensionales U* y y* se definen como —y
T

respectivamente. Una vez que se calcula la velocidad de friccibn u; se

utilizan las funciones de pared para calcular los valores de k o w.

1 3

, 1 3
kz\}%,wzﬁfk ,e=,3*3/4]’§—; (Ec. 4.32)
4ky

Donde B* es una constante y k la constante Von Karman.
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Este procedimiento sélo se aplica a la primera celda cerca de la pared. Los
valores calculados de épsilon ¢ u omega w se utilizan como condiciones de
contorno.

Las funciones de pared son una aproximacion, las cuales funcionan
bastante bien simulando flujos internos pero los resultados pierden
precision si se aplican a flujos externos o célculos de transferencia de calor.
Ademas, son muy sensibles a la ubicacion del primer nodo de la malla
cerca de la pared como se puede ver en la dependencia inversa en la

coordenada y en las ecuaciones anteriores.

4.6.2. Bajo numero de Reynolds

Con el uso de estos modelos se resuelven los efectos de bajo nimero de
Reynolds. Este enfoque se basa en la insercion un namero suficiente de
lineas de la malla cerca de la pared (y* < 1 para el primer nodo) de modo
que la capa limite puede ser resuelta adecuadamente. Para ello, se realizan
algunas modificaciones en las ecuaciones. En este caso no se usara por el

mayor coste computacion.
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5. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

CFD o Computational Fluid Dynamics, es la rama de la mecéanica de fluidos que
nos permite resolver modelos mateméticos que expresen las leyes gobernantes
que rigen los fluidos por medio de herramientas computacionales; su objetivo es la
creacion de programas numeéricos que calculen una solucion aproximada a un
problema dado.

Para encontrar dicha solucion se encuentran varios métodos de discretizacion
como el método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método
de volumenes finitos.

El método de voliumenes finitos, se basa en la integracion de las ecuaciones de
conservacion; se divide el dominio y se aplican los balances de los flujos de las
variables a cada uno de sus elementos, al final se obtiene un sistema de

ecuaciones algebraicas que podran ser resueltas por métodos directos o iterativos.

5.1. ORIGEN DEL CFD

Las ecuaciones que gobiernan la mecénica de fluidos surgen basicamente de
establecer la cantidad de movimiento y la conservacion de la masa en un volumen
de control que corresponde con una regidn de interés para el fendbmeno de
estudio. Si se trata de los fluidos es complicado seguir una porcién de masa que
pasa rapidamente por la region de interés. Analizando el volumen de control
aparecen las ecuaciones de Navier-Stokes, conocidas ya desde hace casi un
siglo. Desde su inicio, su utilidad ha estado limitada a la solucién de un reducido
namero de tipos de flujo. Las soluciones que se obtenian servian para entender
los fundamentos de la mecéanica de fluidos, pero rara vez encontraban una
aplicacion directa de andlisis o disefio ingenieril, lo que hacia necesario el uso de
datos empiricos en la mayoria de ocasiones. Representa una dificultad, llevar a

cabo ensayos experimentales con resultados validos es una tarea practicamente

53



imposibles por que se debe reproducir condiciones reales en modelos a escala,
ademas los aparatos de medida influyen demasiado en el flujo, dificultad afiadida
por geometrias complejas entre otras cosas, de manera que se observé que los
ensayos empiricos eran practicos para obtener aspectos globales como por
ejemplo caidas de presion, resistencia, o sustentaciones. Para analizar situaciones

complejas se requiere mayor coste e implicar una cantidad de tiempo inaceptable.

Con la tecnologia actual han venido apareciendo mejores alternativas. Por
ejemplo, los conocimientos necesarios para la solucion de las ecuaciones son
métodos numéricos que existen desde hace muchos afios, pero no fueron muy
Gtiles hasta que la capacidad de calculo y el espacio de almacenamiento de los
computadores aumentd. aunque aun tienen mucho por avanzar, este hecho ha
motivado el interés por los métodos numéricos con los que se logra estudiar la
mecénica de fluidos de una manera mas féacil y efectiva, que se convirtié hoy en
dia en una rama conocida como la dindmica de fluidos computacional -

Computational Fluid Dynamics [7].

5.2. SECUENCIA Y ESTRUCTURA DE CODIGOS CFD.

La mayoria de programas utiliza el método de volumenes finitos para resolver
numeéricamente las ecuaciones de gobernantes de la mecénica de fluidos. De

manera general lo que se plantea es lo siguiente:

» El dominio espacial se discretiza en un numero finito de volimenes de
control. Celdas volumétricas en simulaciones tridimensionales y planas en

casos hidimensionales.

= En cada celda se plantean las ecuaciones generales de conservacion (o

transporte) de la masa, la cantidad de movimiento, la energia, etc.

» Las ecuaciones se discretizan y linealizan para obtener un sistema

algebraico de ecuaciones.
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= Finalmente, se resuelve numéricamente, de forma iterativa, el sistema
algebraico para obtener la solucion final del campo fluido-dinamico y

térmico.

Todos los codigos presentan la siguiente estructura: un médulo de pre proceso,
otro médulo solucionador y un modulo final de post proceso. Los cuales se

comentan a continuacion:

5.2.1. PREPROCESO

Es una utilidad, que permite introducir los datos de entrada al programa de
resolucién, convirtiéndolos luego a un formato compatible para el solver. Esta fase
comprende: La definicion de la geometria a modelizar, la generaciéon de la malla 6
division del dominio en numero suficiente de celdas o elementos que no se
superpongan y que cubran toda la geometria, la identificacion de los fenémenos
fisicos que pretenden modelarse, la definicién de las propiedades del fluido y la

especificacion de las condiciones iniciales y de contorno del problema.

La generacion de la malla es muy importante porque condicionara definitivamente
la calidad de los resultados. En principio, cuanto mas fina sea la malla, méas
proxima a la solucién real serd la simulacion. Sin embargo mallas muy finas
extienden el tiempo de célculo excesivamente, por lo que es necesario realizar
una decisién de compromiso. Ademas, un mallado eficiente ha de ser mas fino en

aguellas zonas donde se prevé un mayor gradiente en las variables.

5.2.2. SOLUCIONADOR

Constituye la parte central del programa de resolucion y es el encargado de
resolver de forma iterativa las ecuaciones que se han activado previamente en el
pre proceso (los modelos). El usuario del codigo lanza la ejecucion y espera que

los recursos computacionales de los que se dispone resuelvan el caso.
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5.2.3. POSTPROCESO

En este moédulo se incluye una serie de herramientas graficas que permiten
analizar los resultados. Es una parte fundamental pues permite gestionar la gran
cantidad de informacidon que el codigo es capaz de generar. No solo es una
interfaz grafica, sino una herramienta que permite proporcionar variables
integradas y promediadas para ofrecer resultados globales. Incluye: calculo de
parametros globales (Nu, Cf), representacién gréfica del dominio y la malla,
mapas de contornos de variables y ploteado de vectores y lineas de corriente,
graficas y distribuciones, gréficos de superficies, bidimensionales vy

tridimensionales, animacion y exportacion de resultados a otros formatos [7].

En la figura 9 se puede observar con mas detalle los factores a tener en cuenta en

el momento de implementar esta herramienta en la solucion de un problema.

Figura 9. Diagrama de flujo de una aplicacion CFD tipica.
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* Multifases « Condiciones de operacién « Esquemas numéricos i + Exportacién de datos
e Multiespecies y contorno
¢ Transporte de escalar I
A |

Punto de vista del USUARIO (crientado a los resultados) I

-proceso completo para una simulacién numeérica usando un cédigo comercial de CFD-

Fuente: Adaptado de FERNANDEZ, JesUs. Técnicas numéricas en ingenieria de
fluidos: Introduccién a la dinamica computacional de fluidos (CFD) por medio del
método de volumenes finitos, Barcelona: Reverté, 2012.

5.3. DISCRETIZACION ESPACIAL

La idea de partida es realizar una discretizacion espacial del dominio fisico.
Logicamente, también sera necesario realizar una discretizacion temporal en caso
de que las ecuaciones de gobierno muestren un comportamiento dependiente del
tiempo. Por el momento, se considerara un régimen estacionario, con el objeto de

centrarse en las caracteristicas de la variacion espacial de las ecuaciones.

Existen diversas metodologias para realizar este tipo de discretizaciones, siendo
las mas habituales el método de diferencias finitas (FDM), el método de elementos
finitos (FEM) y el método de volumenes finitos (MVF; o FVM en inglés). A
continuacion se muestra el método de volumenes finitos que es el utilizado en este

proyecto.

5.3.1. Método de volumenes finitos.

57



También conocido como método de volumen de control, divide el dominio en un
namero finito de celdas no superpuestas sobre las que se impone la conservacion
de la variable ¢ de manera directa. Para ilustrar el concepto se considera la

siguiente ecuaciéon unidimensional en derivadas parciales.
Lip=0 0<x<1 @0) =1 (Ec. 5.1)

Si integrarnos sobre el volumen de control unidimensional P de la figura -- se

plantea que:

I (d—z) dx + f‘; pdx =0 (Ec. 5.2)

w \d

Suponiendo una variacion lineal entre los centroides de las celdas en los cuales
esta definida la variable ¢, y tomando el valor medio de la variacion de ¢ en cada

celda como ¢, es directo establecer que:

PE—PP PP PwW
6Xe 6 Xy

+ pAx =0 (Ec. 5.3)

Figura 10. Discretizacion unidimensional por volumenes finitos.

- OXy X
w e
w P E
° ° .
> A

Donde la notacion adoptada es P para el nodo actual y E, W para los nodos a la

derecha (este) e izquierda (oeste) respectivamente. Notese que la aproximacion
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anterior deja de ser exacta al haber supuesto que la variable ¢ varia de forma

lineal entre los nodos de la malla. Reordenando la ecuacion, se llega a:

ap p = AgQPE + aw Pw + b (EC 54)

Donde ap, ag Y ay son los coeficientes de las variables en cada nodo implicado.
Ecuaciones similares a la ecuacién anterior se puede obtener para cada una de
las celdas de la discretizacion, resultando de nuevo un conjunto de ecuaciones

algebraicas que se deben resolver de manera acoplada.

En este método se garantiza la conservacion de la variable sobre cada celda. Es
decir: los flujos entrantes a la celda deben ser iguales a los flujos salientes. Esta
propiedad, debido a la formulacién, se cumple sea cual sea el tamafio de las
celdas. Sin embargo, que se asegure la conservacion no significa que se obtenga
precision: la solucién obtenida para ¢ puede ser conservativa y a la vez imprecisa

(si la discretizacion tiene pocas celdas).

Para implementar el método de volumenes finitos satisfactoriamente, se estudia
por separado cada uno de los términos que configuran la ecuacion de transporte
en su forma integral para lo que se supone que se trabaja con un mallado
cartesiano regular, empleando tipologia béasica para simplificar al maximo los

calculos de los flujos.

Como convencién para la nomenclatura, en el método de volimenes finitos se
practica habitualmente el uso de letras para definir la celda actual y sus vecinas.
Por lo tanto se utiliza el subindice P par identificar el centroide del volumen de
control y de manera analoga, la celda situada a la izquierda se identificar con la
letra W (west), mientras que la situada a la derecha se identifica con la letra E

(east), nombradas empleando los puntos cardinales en inglés.
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En la tabla 4 se muestra la particularizacion de coeficientes y variables de la
ecuacion general Ec. 4.6. En este caso, se obtiene una ecuacién escalar con la
densidad como variable intensiva, es decir ¢ = 1, y en la que el término difusivo y

los términos fuentes se anulan.

Tabla 4. Definicion de variables y coeficientes en la ecuacion general de
conservacion para obtener distintas ecuaciones de gobierno.

Variable . :
Coeficiente Masa Momento Energia | Especies
@ 1 (u, v, w) h M

k
r 0 (D) C.
p
0P 0P 0P
s 0 Cats—g 5 ~5; Sh
+S,)

5.3.2. Discretizaciéon del término fuente

En el caso del término fuente se debe discretizar
1
Fp =2y [, SpdvVdt (Ec. 5.7)
Donde ademas se supondra que dicho término viene expresado como S, = S¢ +

Spe, siendo Sp < 0. Con esta definicion se esta planteando indirectamente que S,

se ha linealizado. Integrando ahora esta expresion para el volumen de control

asociado al punto P se tiene que:

FP = VP(SC + Sp(pp) (EC 58)
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Donde S y Sp son coeficientes. Ha de tenerse en cuenta que la formulacion lineal
der término fuente parece falsamente restrictiva. Ademas, en la integracion se ha
supuesto nuevamente que ¢, es uniforme en la celda y de valor constante en todo

At e igual al valor final del intervalo.

5.3.3. Discretizacién del término difusivo

En el caso del término difusivo se obvia nuevamente la integracion temporal y se
supone que el valor se mantiene constante durante todo At. Es una idea similar a
lo hecho con el término fuente, tratando de agrupar el efecto no estacionario de
todos los términos Unicamente en término temporal. Esto permitira elegir en qué

instante evaluar los flujos y términos difusivos en la ecuacion discretizada.

Aplicando el teorema de Gauss de la divergencia es inmediato establecer para el

flujo difusivo que:
Dp= —[, V.UVp)AV = — [ TV¢ ds (Ec. 5.9)

Donde I" es un coeficiente de transporte que informa de la facilidad o dificultad del

gradiente para establecer el flujo; equivalentemente, de forma discreta:

o

Dp = —Ycaras TVO1A|cara (Ec. 5.10)
Donde 7 representa la normal externa a la cara que se esta evaluando. Para
completar la discretizacion se supone que la variable ¢ varia linealmente entre los
centros de las celdas que comparten la cara que se esta evaluando. De esta forma

el gradiente se sustituye, por ejemplo en la cara a la derecha.
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Dp =T, wa—qu)p A, (Ec. 5.11)

El valor de I, en la cara no esta disponible, ya que el coeficiente de difusion, al ser
un escalar, se almacena en el centro de las celdas. Si dicho coeficiente fuese una
constante (por ejemplo la viscosidad en la ecuacién de momento para un fluido
newtoniano isotropico) no seria ninguna discusién adicional. En un caso general,
se obtiene por interpolacion (aritmética o armonica) de los valores en los nodos

adyacentes, por ejemplo:

_ rp |eE|—FE|Pe|

I
€ |PE|

(Ec. 5.12)

Expresiones similares del término difusivo se obtendria para los flujos en el resto

de las direcciones espaciales.

5.3.4. Discretizaciéon del término convectivo

Nuevamente se omite en la discretizacion la derivada temporal. Aplicando una vez

mas el teorema de Gauss de la divergencia:

Cp = fvp V.(pVe)dV = fSP pVpdS (Ec. 5.13)

Y de forma discreta:

Cp = anras pVo ﬁAlcara (Ec.5.14)

Donde 7 representa la normal externa a la cara que se estd evaluando.

Retomando el nuevo ejemplo de la cara de la derecha, se obtiene:
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Co = PePolA, (Ec. 5.15)

Siendo los valores de A, y u, son conocidos, gracias a la ventaja del staggering,
pues el valor de la velocidad estad disponible (almacenada) en la cara. Sin
embargo, en este caso no se dispone del valor de la densidad en esa cara que se
de la variable (se tiene en los centros de las celdas que comparten la cara que se
estd evaluando). Por tanto, es necesario establecer de nuevo una interpolacion
entre los valores disponibles para estimar un valor de la variable en la cara. Por
ejemplo, se puede emplear un esquema de discretizaciébn por diferencias
centradas:

ppopleE|l-pppEg|Pe|
PePe = — |PE|E £ (Ec. 5.16)

Desafortunadamente, los esquemas relacionados con el término convectivo son
bastante restrictivos debido a la influencia de la velocidad en el transporte de las
variables. Asi, en el caso de las diferencias centradas empleadas anteriormente,

se demuestra que solo son validas si se cumple que:

Pe = M <2 (Ec. 5.17)
e

Este pardmetro limitador se denomina numero de Peclet (Pe) y relaciona el
transporte convectivo (en el denominador) con el transporte difusivo (en el

denominador).

Cuando Pe > 2, y especialmente cuando la conveccion es mucho mayor que la
difusién, se utiliza un esquema alternativo, denominado upwinding. En este
esquema se evalta el valor de p.p. en el mismo nodo que aguas arriba. Es

decir:
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Pe®Pe = PpPp SL U, >0 (Ec. 5.18)

Pe®Pe = PrPr SL U, <0 (Ec. 5.19)

Obsérvese el claro sentido fisico de esta aproximacion, al asignar el valor en la
cara el que le proporciona la corriente incidente. Es evidente que este esquema
daré mejores resultados cuanto mas significativa sea la influencia de la conveccién

en el fendbmeno fisico que se pretende resolver.

5.4. DISCRETIZACION TEMPORAL

Para discretizar el término temporal, Tp, Se supone que el valor de la variable en el
interior de la celda es constante por lo que se puede intercambiar el orden de los

operadores. Por tanto, se puede establecer que:

1 9 1 9
sz—f f Mdthz—f f 09) yray =
Aty )y, 0t Aty )y 0t

n_ n-1
_ if [PP<PP| PrPPp| ] dv (Ec. 5.5)
At “Vp At

Y asi:

v _
Tp = A_Z(PP<PP|n — ppop™™h) (Ec. 5.6)

Donde V, representa el volumen de la celda, (n—1) se refiere al valor de la
variable al principio del paso temporal, y n representa el valor al final del paso

temporal.
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Una vez se han visto las posibilidades para completar la discretizacion espacial, es

el momento de abordar los métodos de integracion temporal.

El termino temporal discretizado es funcién de la variable ¢ en P tanto al principio

(n — 1) como al final del intervalo (n).

De forma general se puede establecer que los flujos se pueden interpolar en

funcion del instante en que son evaluados a partir de un factor f que varia entre 0

y 1. Por tanto:

fAtf-x‘Tdt = (fJ"+ (1 - )" HAAt (Ec. 5.12)

Si se fija que f = 0, se obtiene el esquema explicito, en el que los flujos y
los términos fuente se evallan usando exclusivamente los valores al inicio
del intervalo (es decir, los valores del paso temporal anterior). Esto implica

las siguientes consideraciones:

En el mejor de los casos son estables de forma condicional y presentan
una limitacién importante con respecto al tamafio maximo de paso

temporal que se puede emplear (At,,qy )-

Normalmente, dicho paso temporal es bastante pequefio, especialmente
en el caso de flujos con fendmenos de conveccion dominantes, en los que
se establece un At,,,, < CFD (Ax/c), siendo CFD en nimero de Courant y

¢ del orden de la velocidad del sonido.

El gasto computacional es reducido porque se puede evaluar en cada
instante el valor de la variable ¢ en cada celda en funcion de los valores en
el instante anterior: no se necesita, por tanto, resolver un sistema de

ecuaciones acopladas ni es preciso realizar la inversion matricial.
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Por el contrario, el exigente limite de estabilidad requerira un gran nimero

de iteraciones.

e Sise fijaque f =1, se obtiene el esquema implicito, en el que los flujos y
los términos fuente se evallan en el mismo instante en que se pretenden

conocer las variables. Ha de tenerse en cuenta que:

A primera vista es evidente la complejidad que supone evaluar los flujos en
funcién de los valores en las celdas contiguas, que pueden no estar aun
disponibles en funcion del orden en que se vaya recorriendo el dominio a

resolver.

Son generalmente estables de forma incondicional, por lo que se puede

emplear pasos temporales muy grandes.

En la préactica, debido a las no linealidades de las ecuaciones de flujo,
siempre aparecen restricciones sobre el tamafio del paso temporal.
Ademas la naturaleza no estacionaria (fisica) de un flujo puede incluso

restringir ain mas esta limitacion (matematica).

De todas formas, el paso temporal resultante siempre sera

significativamente mayor que el necesario para el esquema explicito.

Consecuentemente, el gasto computacional por iteracibn ser& mucho
mayor que en el esquema explicito, por cuanto es imprescindible efectuar

la inversién matricial.

En resumen, la eleccion entre emplear un esquema implicito o una explicito se

debe tomar en funcion del valor del producto “coste computacional por paso
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temporal” por “numero de pasos temporales”. Por tanto se ha de equilibrar el paso
temporal maximo admisible frente al mayor nimero de iteraciones necesarias para

resolver el sistema implicito de ecuaciones algebraicas.
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6. OPENFOAM

Es un paquete de software libre que utiliza diferentes métodos de discretizacion
para resolver ecuaciones en derivadas parciales. En €l es posible solucionar
diferentes problemas de diversos campos como la dinamica de fluidos, las
finanzas, el electromagnetismo o el analisis tensional de solidos. Se trata de una
libreria C++ a partir de la cual se crean ejecutables, conocidos como aplicaciones
[10].

Existen dos tipos de aplicaciones: solvers y utilidades. Los solvers se ocupan de
resolver las ecuaciones que gobiernan un fenédmeno fisico. Las utilidades son
aplicaciones que se utilizan antes, o bien después de haber empleado el solver.
Se utilizan para manipular datos con el objetivo de preparar el problema para ser
tratado por el solver y permitir un facil y buen analisis de los resultados.

Un esquema de la organizacion global de OpenFOAM se muestra en la figura 11.

Figura 11. Estructura de OpenFOAM segun las herramientas de cada paso de una
simulacién completa.

Open Sourse Field Operation and Manipulation (OpenFOAM ) C++ Library
|

| |
Meshing Tools Standart Applications Others e.g EnSinght

Fuente: PARRA VIOL José Placido, Estudio e implementacién de nuevas
funcionalidades de deformacion de malla en un software de mecanica de fluidos
computacional, Universitat de Valéncia, Escola Técnica Superior d’Enginyeries,

2011.
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La figura 12 muestra la manera general de operar con OpenFOAM a nivel de
usuario consiste en realizar tareas de pre-proceso mediante utilidades. Segun el
tipo de problema que se desee analizar, se escogeran el tipo de utilidades y
solvers que sean coherentes y adecuados para el fendmeno a estudiar desde el
punto de vista practico. Puede que no exista ningun solver que permita solucionar
el problema planteado, en este caso, OpenFOAM permite la libre ampliacion y
modificacion por parte de sus usuarios de cualquier tipo de aplicacion, solo es
necesario un cierto conocimiento de programacion en C++ y de la forma en la que

el software esta organizado.

Figura 12. Posibilidades interaccion con OpenFOAM.

Py ~a - USUARIO
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Fuente: MAS DE LES VALLS Elizabet. Curso de introducciéon a OpenFOAM.

Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona. 2014
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6.1. CARACTERISTICAS DEL DISENO DE OPENFOAM

» Tiene una sintaxis expresiva y versatil, que permite una facil implementacion de
complejos modelo fisico;

» Posee amplias capacidades, incluyendo la rigueza de modelado fisico, precision,
discretizacion robusta y manejo de geometria compleja, a nivel actual en CFD
comercial;

* Arquitectura abierta y el desarrollo de cédigo abierto, donde fuente completo
cadigo esta disponible para todos los usuarios para la personalizaciéon y extensiéon

sin costo [11].

6.2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL CODIGO

OpenFOAM tiene una estructura de programacion en C++ orientada a los objetos.
Mediante esta forma de estructurar el codigo se crean ciertos elementos que
contienen variables y las correspondientes funciones que permiten acceder a
ellas. Dichos elementos reciben el nombre de clases, y se pueden entender como
si fueran tipos de variables personalizadas en las que se puede imponer cuantas y

gue tipo de variables posee y de que forma se van a manipular.

Las clases son el parametro clave de OpenFOAM desde el punto de vista de la
programacion. Todo el codigo esta basado en relaciones entre clases mediante lo
gue se conoce como amistad y herencia. Una clase amiga de otra puede acceder
a su dominio privado. Por otro lado, una clase heredera posee en su dominio
privado algun aspecto que es comun a la clase de la cual hereda. Gracias a estas
caracteristicas el codigo de OpenFOAM evita duplicaciones y con la relacion entre

clases aparece una jerarquia que ayuda a entender mejor su estructura.
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Ademas, para organizar mejor la estructura del programa OpenFOAM utiliza lo
gue se conoce cOMO namespaces. Son como unos contenedores, 0 espacios, que
agrupan funciones y clases bajo un mismo nombre que permite categorizar los
elementos del programa. Hay decenas de namespaces y cada uno se nombra de
forma que proporciona una idea del tipo de elementos que se encuentran en su
interior. El namespace global que incluye al resto recibe el nombre de Foam, y
para acceder a otro espacio a partir de este se utiliza el operador ::. Por ejemplo,
para acceder al espacio meshTools, que agrupa funciones y variables utilizadas

para hacer modificaciones simples en la malla, el codigo seria Foam::meshTools.

Mediante el uso de namespaces se pueden utilizar en una misma funcion
variables con el mismo nombre siempre que provengan de diferentes espacios. De
esta manera se evitan errores de redefinicion y permite manejar los elementos de
forma méas conceptual gracias a que el nombre del espacio del que provienen

ayuda a entender que se esta manipulando exactamente.

Los archivos fuentes estan codificados de forma, que no es necesario tener
avanzados conocimiento en programacion y sin hacer referencia a la orientacion
de objetos o C++ para poder entenderlos. Un ejemplo de ello es la

correspondencia mostrada en la Figura 13 y la ecuacién 6.1:

Modelo de las ecuaciones de Navier-Stokes promediado (RANS)
ok 1 t 2 €p
ST e (uk) =V o [(v+ v)VK] = v [; (Fu + Vud)| -2k (Ec. 6.1)

Siguiendo el patron de esta version codificada en OpenFOAM.
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Figura 13. Ecuacion en lenguaje de programacion C++, OpenFOAM.

solve

(

fvm::ddt(k)

+ fvm::div(phi, k)

- fvm::laplacian(nu() + nut, k)
==nut*magSqr(symm(fvc::grad(U)))
- fvm::Sp(epsilon/k, k)

Disponible en: Archivos fuente OpenFOAM

OpenFOAM es un paguete de software con amplias capacidades; analizar en
detalle las facilidades y utilidades de este software esta mas alla del alcance de

este estudio.

6.3. ESTRUCTURA DE LOS CASOS

Al conjunto conformado por carpetas y archivos que definen un problema ingenieril
especifico y a los parametros ingresados a la aplicacion que se va a utilizar, se le
denomina caso. Se deben crear como base tres carpetas: constant, system y una
carpeta temporal inicial, para poder solucionar un fendmeno. Esta Ultima no
necesariamente tiene que ser de un tiempo cero, puede ser una parte de un

proceso que haya simulado cierto tiempo previo.

En la carpeta constant se encuentra una carpeta llamada polyMesh, donde se
encuentra toda la informacién acerca de la malla, y archivos que son necesarios
para la aplicacion proporcionandole informacion, por ejemplo propiedades fisicas
del fluido o segun el caso el tipo de modelo. Dependiendo del tipo de la aplicacion
y del tipo de problema a tratar se necesitara una mayor o menor cantidad de

archivos auxiliares.
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En system se incluyen archivos relacionados con el proceso de resolucion. Como
minimo hay tres: controlDict, fvSchemes, y fvSolution; en caso de tener varios
materiales alli se define en un archivo llamado topoSetDict. El primero establece
parametros relacionados con la ejecucion. Por ejemplo, el tiempo de comienzo, el
incremento de tiempo o cada cuantas iteraciones se desea guardar resultados. El
segundo se ocupa de elegir cuales van a ser los esquemas numeéricos utilizados
para resolver las ecuaciones que aparecen en la aplicacion. Por ejemplo, si hay
que realizar una interpolacion, se puede elegir si se desea que sea lineal, cubica,
centrada. El archivo fvSolution determina que esquema de solucionador de
ecuaciones va a utilizar para cada una de las variables a calcular. Entre las

opciones aparecen algoritmos de resolucion de esquemas numéericos.

Como se mencion0 antes para realizar la simulacion, es necesario en la carpeta
del caso tener una carpeta temporal inicial en la que se establezcan las
condiciones iniciales de las variables de interés. Dentro de ella debe haber tantos
archivos como variables vayan a ser calculadas durante la simulacion. Por
ejemplo, en el caso de un flujo incompresible, las variables serian la velocidad y la
presion, por lo que la primera carpeta temporal contendra dos archivos fijando los
valores de éstas variables en el instante inicial. De todos modos, en el caso de
gue la variable sea un vector como en el caso de la velocidad, se puede definir su
estado mediante un archivo para cada una de sus componentes, definidas como
valores escalares. En definitiva se trata de definir las condiciones iniciales y de
contorno del problema en cuestion.
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Figura 14. Estructura de un caso de estudio.

v [ cavity case folder
v @o initial condition (t = 0s)
Jp pressure
LY velocity
v [ constant constant setting

v [ ] polyMesh
1 blockMeshDict

boundary
faces
neighbour
owner
| points

transportProperties transport property
v [] system simulation setting

controlDict

fvSchemes

fvSolution

mesh info

Disponible en: www.optimulation.com/2011/11/07/openfoam-tutorial-1-lid-driven-

cavity-flow/

Al iniciar el proceso de calculo, segun el incremento temporal establecido se
crean nuevos valores iniciales, los cuales se empezaran a guardar en carpetas
temporales que se denominan de acuerdo al instante temporal al que pertenecen.
Dependiendo del tipo de problema y la aplicacion que se esté utilizando el
contenido de estas carpetas puede variar. Generalmente contendra archivos con
nuevos valores de las variables y una carpeta llamada uniform que contiene un
archivo que indica el instante al que pertenecen los valores. En un caso particular,
si la malla se desplaza, aparecera una carpeta llamada polyMesh que contendra
los nuevos puntos de la malla, de manera que el contenido de las carpetas

temporales depende del tipo de simulacion.
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6.4. REALIZACION DE UNA SIMULACION

Partiendo de una carpeta caso con una estructura como la descrita anteriormente
es decir, con: una carpeta temporal inicial, constant y system, debemos verificar
que la mallay los archivos llamados por el solver o las aplicaciones a usar, estén

de manera correcta.

6.4.1. Mallas y volumenes de control

blockMeshDict

En cuanto a las mallas que puede manipular el método de los voliumenes finitos
este cuenta con la misma flexibilidad que el método de los elementos finitos pero
restringidos a elementos con lados rectos o caras planas.

Entre las mallas posibles podemos hacer una division entre:

Mallas estructuradas, son aquellas en las cuales cualquier nodo puede ser
ubicable en término de dos indices (i, j) en 2D o tres indices (i, j, k) en 3D. Estas
mallas son muy comunmente denominadas mallas de diferencias finitas. (Ver

figuras 15)
Mallas no estructuradas, son aquellas cominmente empleadas por el método de

los elementos finitos y donde no es posible encontrar una expresion de 2 o 3

indices que permita ubicar un nodo [12]. (Ver figuras 15).
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Figura 15. Tipos de malla. a) Malla estructurada ortogonal. b) Malla estructurada
ajustada al cuerpo. c) Malla estructurada en bloque. d) Malla no estructurada. e)
Malla hibrida.

d b, o

...........

Fuente: MURTHY, J. Y. Numerical Methods in Heat, Mass, and Momentum
Transfer.

En el caso de OpenFOAM existe una herramienta llamada BlockMesh, esta crea
una malla a partir de un archivo llamado blockMeshDict. Como indica el nombre,
la malla se creara a partir de bloques que pueden tener diferentes formas
geométricas (hexaedros, prismas, tetraedros, piramides...). Se trata de una utilidad

que deja de ser practica en cuanto la geometria que se desea mallas es compleja.
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6.4.2. Condiciones de contorno

T, p, p_rgh,
U, k, epsilon

El tema de las fronteras estd involucrado porque es necesario para el modelado,
no es simplemente una entidad geométrica, sino que es una parte integral de la
soluciéon numérica a través de condiciones de contorno o "conexiones" entre los
limites.

Primero se considera qué efectos se deben aplicar en las condiciones de frontera,
un limite general se divide en un conjunto de condiciones de contorno. Una
condicion de contorno puede incluir una 0 mas areas existentes en la superficie

limite que no necesitan necesariamente estar conectadas fisicamente.

Hay tres atributos asociados a una condicion de contorno que se describen a
continuacion en su jerarquia natural. La Figura 16 muestra los nhombres de los
diferentes tipos de condiciones de contorno introducidas en cada nivel de la
jerarquia. La jerarquia que se describe a continuacion es muy similar, pero no

idéntica a la jerarquia de clases utilizada en la biblioteca OpenFOAM.

Tipo de Base: El tipo de parche descrito Unicamente en términos de geometria o
un “enlace de comunicacion” de datos.

Tipo Primitivo: La condicidon parche numérico asigna una variable de campo al
parche.

Tipo Derivado: Una condicion parche, derivada de tipo primitivo, asigna una

variable de campo en el parche.
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Figura 16. Atributos de los parches.

symmetry
empty
patch wedge
Base type wall cyclic
i processor
fixedValue
fixedGradient
Primitiv zeroGradient
rimitive type e
directionMixed
calculated
Derived type e.g.inletOutlet ¥

Fuente: www.openfoam.com

Especificacién de los tipos de condiciones de contorno en OpenFOAM

Los tipos de parche se especifican en los archivos de mallas y en cada una de las
variables que maneja el caso OpenFOAM. Mas precisamente: El tipo de base se
especifica bajo la palabra clave type para cada parche en el archivo
blockMeshDict, que se encuentra en el directorio constant / Polymesh; y el tipo de
parche numérico, ya sea un tipo primitivo o derivados, se especifica bajo la

palabra clave tipo para cada parche en un archivo de campo.

Los tipos base
A continuacion se describen los tipos de base y geométricos; las palabras clave

utilizadas para especificar estos tipos en OpenFOAM se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 5. Tipos de condiciones de contorno basicos.

PALABRAS CLAVE DESCRIPCION

patch Parche genérico

symmetryPlane Plano de simetria

empty planos frontal y posterior de una geometria 2D

wedge Cufa frontal y posterior para una geometria axi-simétrica
cyclic Plano ciclico

wall Utilizada para funciones de pared en flujos turbulentos
processor Entre procesadores limite

Para la modelizacion del proyecto se utilizan:

Parch: El tipo de parche béasico para una condicion parche que no contiene
ninguna informacion geométrica o topoldgica sobre la malla (con la

excepcion de la pared), por ejemplo, una entrada o una salida.

Wall: Hay casos en que un parche que coincide con una pared necesita
para ser identificables como tales, en particular cuando se aplica el
modelado especialista en los limites de la pared. Un buen ejemplo es el
modelado turbulencia pared donde una pared se debe especificar con un
tipo de parche de la pared, de modo que la distancia de la pared a los
centros de las celdas al lado de la pared se almacenan como parte de la

revision.

Empty: Mientras OpenFOAM siempre genera geometrias en 3
dimensiones, puede ser instruido para resolver en 2 (0o 1) dimensiones
especificando una condicién especial vacia en cada parche cuyo plano es
perpendicular a la dimension tercera (y segundo) para los que no se

requiere ninguna solucién.
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Los tipos primitivos

Los tipos primitivos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 6. Tipos de condiciones de contorno.

fixedGradient condicion en funcion del
valor en valueFraction

Tipo Descripcion de la condicion para el Datos.p.ara
campo parche ¢ especificar
fixedValue Se especifica el valor de ¢ valor
fixedGradient Se especifica gradiente normal de ¢ gradiente
zeroGradient Gradiente normal de ¢ es cero -
calculated ¢ se deriva de otros campos -
mixed Una mezcla entre fixedValue / refValue

refGradient
valueFraction
valor

directionMixed

Una condicidn mezclado con
valueFraction tensorial

refValue
refGradient

valueFraction
valor

Existen numerosos tipos derivados de

las condiciones de contorno

en

OpenFOAM, demasiados para enumerarlos aqui. Para obtener una lista de todos

los modelos disponibles,

GroovyBC

deben consultar el

codigo fuente OpenFOAM.

Existe una biblioteca que introduce una condicién limite denominada groovyBC.

Esta condicion de frontera es basicamente una condicion de contorno mixta donde

se especifica un

valor, la pendiente y el valueFraccion, que definen el
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comportamiento del campo. Se pueden utilizar para establecer condiciones de

contorno no uniformes sin modificar el codigo fuente.

Parametros de la condicion de contorno:

v" ValueExpression: Cadena con el valor que se utilizara si es necesario un

Dirichlet-condicion. Por defecto es cero.

v value: Se utiliza si no se da "ValueExpression". También se utiliza para
asignar el valor para el primer paso de tiempo si se especifica.

v' gradientExpression: Cadena con el gradiente que se utilizara si se

necesita una condicién general Neumann. Por defecto es cero.

v fractionExpression: Determina si la cara es Dirichlet (1) o Neumann (0). El

valor predeterminado es 1.

v variables: Lista con las variables temporales separados por un punto y

coma. Puede hacer que la escritura de expresiones sea mas cortas.

6.4.3. Seleccién de la aplicacion de OpenFOAM

La aplicacion a utilizar depende del tipo de problema fisico que se pretenda
resolver y sus caracteristicas: incompresible o compresible, estacionario o
transitorio, laminar o turbulento... La eleccion la aplicaciébn no representa una
dificultad porque OpenFOAM facilita informacion sobre las caracteristicas de cada

uno de ellos.

Algo con mas dificultad es incluir en el caso todos los archivos que la alicacion

necesita consultar para funcionar correctamente, es posible saberlo a través de un
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andlisis del codigo pero la manera mas eficaz es fijarse en los tutoriales. Los
archivos que normalmente se afiaden se refieren a propiedades fisicas del fluido;
para adaptar un tutorial al caso especifico algunas veces solo basta con cambiar

los correspondientes valores.

6.4.3.1. Control del tiempo

controlDict

En el caso de la preparacion de la carpeta system se debe modificar el controlDict
para elegir el incremento del tiempo, el tiempo final, descripcion de como se
guardaran los resultados entre otras cosas referentes a la ejecucion temporal de la

simulacion.

Tabla 7. Subdirectorios que conforman controlDict.

CONTROL DEL TIEMPO DE SIMULACION

startFrom Se controla el comienzo de la simulacion.

startTime Tiempo especificado en la entrada “startTime”.

startTime Tiempo de inicio de la simulacién con “stratFrom” “startTime”.
stopAt Controla el fin de la simulacién.

endTime Tiempo especificado en la “keyword” “endTime”.

endTime Tiempo de finalizacién de la simulacion.
delaT “Time step” para la simulacion.
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ESCRITURA DE DATOS

writeControl

Controla cada cuanto escribir resultados en los archivos

“database”.

timeStep

Escribir los datos cada “writelntervals” en intervalos de tiempo.

writelnterval

Es un escalar usado en conjunto con el “writeControl” descrito

anteriormente.

purgeWrite

Es un entero que representa un limite en el numero de “time
directories” que son guardados al sobre-escribir “time
directories” de manera ciclica, e.g. si se analiza un tiempo inicial
de 5 segundos, y se quiere analizar cada 1 segundo, al escribir
un “purgeWrite” de 2, se van a escribir los resultados de 8 y 9
en las carpetas creadas para 6 y 7 respectivamente. Este factor

se deshabilito escribiendo un “purgeWrite” de cero.

writeFormat

Especifica el formato de los datos escritos (formato “ascii”).

Es un entero usado en conjunto con el “writeFormat” descrito

Write
o anteriormente. Se establece como 6 que es un valor
Precision o
predefinido.
Write Especifica la compresion del fichero de datos. Se desactivo esta

Compression

opcion.

timeFormat

Se especifica el formato de nombrado de los “time directories”.
Se especificod “general” el cual especifica un formato cientifico si
el exponente es menor que -4 o mayor o igual a especificado en

el “timePrecision”.

timePrecision

Es un entero usado en conjunto con el “timeFormat” descrito

anteriormente, se establece como6 de manera predeterminada.

LECTURA DE DATOS

RunTime
Modifiable

Yes/no intercambia entre los directorios, por ejemplo, que el
“controldict” sea leido por OpenFOAM al inicio de cada paso de

tiempo.
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Luego se verifican que en fvSchemes estan incluidos y definidos los esquemas
numéricos de todas las operaciones que realice el solver y que en fvSolution se
incluya el tipo de solucionador de ecuaciones para cada una de las variables que

pretendemos calcular durante la simulacion.

6.4.3.2. Esquemas numericos

El archivo fvSchemes establece los esquemas numéricos, como los derivados de
las ecuaciones, que aparecen en las aplicaciones que se ejecutan. Los términos
que habitualmente se les debe asignar un esquema numérico en fvSchemes van
desde derivados, por ejemplo, gradiente V, y las interpolaciones de los valores de

un conjunto de puntos a otro.
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Figura 17. Estructura de un archivo FvSchemes.

ddtSchemes

default Euler;
gradSchemes

default Gauss linear;
divSchemes

default none;

div(phi,u) Gauss upwind;

div{phi,K} Gauss upwind;

div({phi, h}) Gauss upwind;

div{phi, k) Gauss upwind;

div(phi,epsilon) Gauss upwind;

div(phi,R) Gauss upwind;

¥

div(R) Gauss linear;

J/div(3i, Ii_h) Gauss linearUpwind grad(U);

div{(muEff*dev2(T(grad(U}}})) Gauss linear;

laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes
snGradSchemes

fluxRequired

En la figura se observa la ecuacion de transporte para un flujo incompresible.
Los términos derivados ejemplifican esta libertad de eleccién. El usuario tiene
como primera opcién practicar discretizacién donde la integracion para volumenes
finitos es de Gauss estandar es la opcion comun. La integracién de Gauss se basa
en la suma de los valores en las caras de celdas, que deben ser interpolados a
partir de los centros de las celdas. El usuario tiene de nuevo una eleccion
totalmente libre de esquema de interpolacidon, con determinados regimenes que

estan diseflados especificamente para los términos derivados particulares,

default linear;

default corrected ;

default no;

Término

o

Gradiente

transitorio de Presién

de = - 1
+V.(pVe) = —Vp + uV%¢p + §,uV(V.qo) +pg

Término Término
convectivo difusivo
|

especialmente los términos de la divergencia del término convectivo Ve.

El conjunto de términos, para los que se especifican esquemas numeéricos, se

subdividen en el diccionario fvSchemes en las categorias que se muestran en la
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Tabla 6. Cada palabra clave en el tabla 6 es el nombre de un sub-diccionario que
contiene los términos de un tipo en particular, por ejemplo, gradSchemes contiene

todos los términos de gradiente tales como grad (p) (que representa Vp).

Tabla 8. Principales palabras clave usadas en fvSchemes.

Palabra clave Categoria de términos matematicos
interpolationSchemes | Interpolaciones punto a punto de los valores
snGradSchemes Componente de gradiente normal a una cara de la celda
gradSchemes Gradiente V

divSchemes Divergencia V -

laplacianSchemes Laplaciano 7?2

timeScheme Primera y segunda derivada d/0 t,9%/0 t>

fluxRequired Campos que requieren la generacion de un flujo

Las siguientes secciones describen la eleccion de esquemas para unas de las

categorias de términos en la Tabla 6.

v interpolationSchemes: Esquemas de interpolacion.

El sub-diccionario interpolationSchemes contiene términos que son interpolaciones
de los valores tipicos de los centros de las celdas a los centros de las caras. Una
seleccién de métodos de interpolacion en OpenFOAM se enumeran en la Tabla 7,
gue se divide en dos categorias: una categoria de esquemas generales y una
categoria de esquemas utilizados principalmente en conjunto con discretizaciéon de
Gauss de conveccion (divergencia) en términos de flujo de fluido.

Un esquema general se especifica simplemente citando la palabra clave y la

entrada, por ejemplo, un esquema lineal se especifica como predeterminado por:

86




default linear;
Tabla 9. Esquemas de interpolacion.

Esquemas centrado

linear interpolacién lineal (diferenciacion central)
cubicCorrection Esquema cubico
midPoint Interpolacion lineal con ponderacion simétrica

Esquemas de conveccion acotados

upwind Diferenciacién upwind

linearUpwind Diferenciacién lineal upwind

skewLinear Lineal con correcciéon de asimetria
filteredLinear2 Lineal con filtrado de timbre de alta frecuencia

v' snGradSchemes: Esquemas para el gradiente normal a la superficie.

El sub-diccionario snGradSchemes contiene los términos para el gradiente normal
a la superficie. Este se evallia en cada cara de la celda; es el componente, normal
a la cara del gradiente de los valores del centro de la cara que conecta dos celdas.
Un gradiente normal a la superficie puede ser especificado en su propio derecho y
también es necesario para evaluar un plazo de Laplace mediante la integracion de
Gauss.

Los esquemas disponibles se enumeran en la Tabla 8 y se especifican por citar

simplemente la palabra clave y la entrada.

Tabla 10. Esquemas del gradiente normal la superficie.

ESQUEMAS DESCRIPCION
Corrected Explicito no-ortogonal corregido
Uncorrected Sin correccion no-ortogonal
Limited g Correccion acotada no-ortogonal
Bounded Correccién acotada por escalares positivos
Fourth Cuarto orden
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v' gradSchemes: Esquemas de gradiente

El sub-diccionario gradSchemes contiene términos de gradientes. El esquema de
discretizacion para cada término se puede seleccionar de los que se enumeran en
la Tabla 9.

Tabla 11. Esquemas disponibles para la discretizacion en gradSchemes.

ESQUEMA DE

DISCRETIZACION DESCRIPCION

Gauss <interpolationScheme> | Segundo orden, la integracion de Gauss

leastSquares Segundo orden, minimos cuadrados

fourth cuarto orden, minimos cuadrados

cellLimited <gradScheme> Version celda acotada de uno de los esquemas
anteriores

faceLimited <gradScheme> Version cara acotada de uno de los esquemas
anteriores

La palabra clave Gauss especifica la discretizacién estandar de integracion
volumen finito. Por lo tanto, la entrada de Gauss debe estar seguida por la
eleccion del esquema de interpolacion de la Tabla 7. En la mayoria de los casos el

esquema lineal es una opcion eficaz.

v laplacianSchemes: Esquemas para la laplaciana.

El sub-diccionario laplacianSchemes contiene términos laplacianos. Vamos a
discutir la sintaxis de la entrada en referencia a un término Laplaciano tipico que
se encuentra en la dinamica de fluidos, V - (vWU), dado el laplaciano identificador
palabra (un, U). El esquema de Gauss es la Unica opcion de discretizacion y

requiere una seleccion tanto de un esquema de interpolacién para el coeficiente
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de difusion, es decir v en nuestro ejemplo, y un esquema de gradiente normal a la

superficie, es decir, VU. En resumen, las entradas necesarias son:

Gauss <interpolationScheme> <snGradScheme>;

El esquema de interpolacion se selecciona de la tabla 7, las opciones tipicas son
de los regimenes general y, en la mayoria de los casos, linear. El esquema de
gradiente normal a la superficie se selecciona de la tabla 8; La eleccion del

esquema determina el comportamiento numérico como se describe en la Tabla 10.

Tabla 12. Comportamiento de los esquemas normales a la superficie utilizados en
laplacianSchemes.

ESQUEMA COMPORTAMIENTO NUMERICO
corrected Sin acotar, de segundo orden, conservador
uncorrected Acotado, de primer orden, no conservador
limited w Mezcla ente corrected y uncorrected
bounded Primer orden para escalares acotados
fourth Sin acotar, cuarto orden, conservador

v' divSchemes: Esquemas para la divergencia.

El sub-diccionario divSchemes contiene los posibles esquemas de evaluaciéon del

operador divergencia. Vamos a discutir la sintaxis de la entrada en referencia a un

término tipico de conveccion que se encuentra en la dindmica de fluidos V - (pVV),

que en aplicaciones OpenFOAM se da comunmente el div identificador (phi, U),

donde ¢ se refiere al flujo ¢ = pV.
El esquema de Gauss es la Unica opcién de discretizacion y requiere una

seleccién del esquema de interpolacion para el campo dependiente, es decir U en

nuestro ejemplo. En resumen, las entradas necesarias son:
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Gauss <interpolationScheme>;

El esquema de interpolacion se selecciona de entre toda la gama de esquemas en
la Tabla 7, tanto general como especifica conveccion. La eleccién determina
criticamente el comportamiento numérico como se describe en la Tabla 11. La
sintaxis aqui para especificar esquemas de interpolacion conveccion especifico no
incluye el flujo como ya es conocido por el término en particular, es decir, para div
(phi, U), sabemos que el flujo es phi asi especificarlo en el esquema de
interpolacion que solo invitar una inconsistencia. Especificacion de la interpolacion

en contra del viento en nuestro ejemplo seria por tanto:

div (phi, U) Gauss upwind;

Tabla 13. Comportamiento de los esquemas de interpolacién utilizados en

divSchemes.
ESQUEMA COMPORTAMIENTO NUMERICO
linear Segundo orden, sin limites
skewLinear segundo orden, sin limites, con correccién de la asimetria
cubicCorrected Cuarto orden, sin acotar
upwind Primer orden, acotado
linearUpwind Primer / segundo orden, acotado
QUICK Primer / segundo orden, acotado
Esquemas TVD Primer / segundo orden, acotado
SFCD Segundo orden, acotado
Esquemas NVD Primer / segundo orden, acotado

v ddtSchemes: Esquemas para el tiempo.

Las condiciones para el primer término (0 / dt) se especifican en el sub-diccionario
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ddtSchemes. El esquema de discretizacion para cada término se puede

seleccionar de los que se enumeran en la Tabla 12.

Tabla 14. Esquemas disponibles para la discretizacion en ddtSchemes.

ESQUEMA DESCRIPCION

Euler Primer orden, acotado, implicito

localEuler Paso temporal local, de primer orden, acotado, implicito
CrankNicolson g Segundo orden, acotado, implicito

backward Segundo orden, implicito

SteadyState No resuelve por derivados del tiempo

Al especificar un esquema de tiempo, debe tenerse en cuenta que una aplicacion
disefiada para los problemas transitorios no se ejecutara necesariamente para

estado estacionario y viceversa.

6.4.3.3. Solver y algoritmo de control

fvSolution

Los solucionadores, tolerancias y algoritmos se controlan desde el diccionario
fvSolution en system. fvSolution contiene un conjunto de subdictionaries que son
especificos para el solucionador que se ejecuta. Sin embargo, existe un pequefio
conjunto de subdictionaries estandar que cubren la mayor parte de los utilizados

por los solucionadores estandar.
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v Control solver lineal
El primer sub-diccionario en nuestro ejemplo, y que aparece en todas las
aplicaciones del solver, son los solucionadores. Se especifica cada solver lineal
que se utiliza para cada ecuacion discretizada; el término solver lineal se refiere al
método de procesamiento de datos numéricos para resolver el conjunto de
ecuaciones lineales, a diferencia del solucionador o aplicacion que describe el
conjunto de ecuaciones y algoritmos para resolver un problema particular. El
término “solver lineal” se abrevia como “solucionador’” en gran parte de la
discusiéon que sigue; esperamos que el contexto del término evite cualquier

ambigiedad.

La sintaxis para cada entrada dentro de fvSolution utiliza una palabra clave que es
la palabra en relacién con la variable que se resuelve en la ecuacion particular.
Por ejemplo, icoFoam resuelve ecuaciones de velocidad T y presion p, por lo
tanto, las entradas para T y p. La palabra clave es seguida por un diccionario que
contiene el tipo de solver y los parametros que utiliza el solucionador. El
solucionador se selecciona a través de la palabra clave solucionador de la
eleccion en OpenFOAM, enumerados en la Tabla 13. Los parametros, incluyendo

la tolerancia, RELTOL, preacondicionador, etc. se describen a continuacion.

Tabla 15. Solucionadores lineales.

SOLVER PALABRA CLAVE
Precondicionados (bi-) gradiente conjugado PCG/PBICG t
Solver que utiliza un smoother smoothSolver
Generalizado geométrico-algebraica multi-grid GAMG
Solucionador para sistemas explicitos diagonales | Diagonal

T PCG para matrices simétricas, PBiCG para asimétricas

Los solucionadores distinguen entre matrices simétricas y matrices asimétricas. La

simetria de la matriz depende de la estructura de la ecuacion a ser resuelta vy,
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mientras que el usuario puede ser capaz de determinar esto, no es esencial, ya
que OpenFOAM producira un mensaje de error para informar al usuario si un

solucionador no apropiado ha sido seleccionado.

v Tolerancias de la solucion.

Los solucionadores de matrices dispersas son iterativos, es decir, que se basan en
la reduccion de la ecuacion residual a través de una sucesion de soluciones. El
residuo es una medida del error en la solucion de modo que entre mas pequefo
es, mas precisa sera la solucion. El residuo se evalia mediante la sustitucion de la
solucién actual en la ecuacion y teniendo la magnitud de la diferencia entre los
lados izquierdo y derecho; también se normaliza para que sea independiente de la

magnitud del problema que se analiza.

Antes de resolver una ecuacién para un campo en particular, el residual inicial se
evalla en funcién de los valores actuales del campo. Después de cada iteracion
del solucionador residual es re-evaluado. El solucionador detiene si alguna de las

siguientes condiciones se alcanza:

Los residuos estdn por debajo de la tolerancia escogida para el solver;

La relacién de la corriente de residuos iniciales cae por debajo de la tolerancia

relativa solucionador, RELTOL;

La tolerancia del solucionador debe representar el nivel en el que el residuo es
suficientemente pequefio para que la solucibn se pueda considerar
suficientemente precisa. La tolerancia relativa del solucionador limita la mejora
relativa de la solucion inicial a la final. En las simulaciones transitorias, es habitual
establecer la tolerancia relativa del solucionador de 0 para forzar la solucion a

converger segun la tolerancia del solucionador en cada paso de tiempo. La
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tolerancia, la tolerancia relativa, RELTOL deben especificarse en los diccionarios

de todos los solucionadores;

v' Solucionadores precondicionados para el gradiente conjugado.
Hay una serie de opciones para precondicionamiento de matrices en los
solucionadores de gradiente conjugado, representada por la palabra clave
precondicionador en el diccionario solver. Los precondicionadores se

enumeran en la Tabla 14.

Tabla 16. Opciones de precondicionador.

PRECONDICIONADOR PALABRA CLAVE
Diagonal incompleta-Cholesky (simétrica) DIC

Mas rapido diagonal incompleta-Cholesky (CID con el FDIC
almacenamiento en caché)

Diagonal incompleta-LU (asimétrica) DILU

Diagonal diagonal
Geomeétrico-algebraica multi-grid GAMG

Sin ningun precondicionador none

v' Solucionadores con Smooth
Los solucionadores que utilizan un smooth requieren que se especifique un
smother. Las opciones se enumeran en la Tabla 15. Generalmente GaussSeidel

es la opcion mas segura, pero DIC puede ofrecer una mejor convergencia.

Tabla 17. Opciones de smoother.

SMOOTHER PALABRA CLAVE
Gauss-Seidel GaussSeidel
Diagonal incompleta-Cholesky (simétrica) DIC

Diagonal incompleta-Cholesky con Gauss-Seidel (simétrica) | DICGaussSeidel
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v' Factores de relajacién

Un segundo sub-diccionario de fvSolution que se utiliza a menudo en OpenFOAM
es relaxationFactors que controla los factores de relajacion, una técnica utilizada
para mejorar la estabilidad de un célculo, en particular en la resolucion de
problemas de estado estacionario. Funciona limitando la cantidad de una variable
cuando cambia de una iteracion a la siguiente, ya sea modificando la matriz de la
solucion antes de resolver un campo o modificando el campo directamente. Una
eleccion oOptima de a es un valor lo suficientemente pequefio para asegurar un
calculo estable pero lo suficientemente grande para mover el proceso iterativo
hacia adelante; valores de «a tan alto como 0.9 pueden garantizar la estabilidad en

algunos casos, pero por debajo de 0,2 se puede frenar el proceso iterativo.

v' Algoritmos PISO y SIMPLE

Aplicaciones dindmicas solucionador mayoria de fluidos en OpenFOAM usan el
algoritmo Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) o el Semi- Implicit
Method for pressure Linked Equations (SIMPLE). Estos algoritmos son
procedimientos iterativos para resolver ecuaciones para la velocidad y la presion,
PISO siendo utilizado para los problemas de transitorios y simple para el estado
de equilibrio [8].

Ambos algoritmos se basan en la evaluacién de algunas soluciones iniciales y
luego corregirlos. SIMPLE solo hace una correccion mientras PISO requiere mas
de una, pero por lo general no mas de 4. El usuario, por tanto, debe especificar el

namero de correctores en el diccionario PISO por la palabra clave nCorrectors.

6.4.4. Ejecucién y post procesado

Para ejecutar la simulacion en OpenFOAM se utiliza el terminal de comandos.
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Mediante él se debe acceder a la carpeta que contenga el caso y, mediante ciertos
comandos, ejecutar las utilidades y solvers adecuados. Un ejemplo, es la
generacion del mallado que se realiza ubicado desde la carpeta caso escribiendo
blockMesh. Una vez la malla ya esta preparada el siguiente paso es solucionar el
caso con el solver, realizado de la misma manera mediante un comando en el
terminal que coincide con el nombre del solver. Aunque en ocasiones el proceso
no es tan directo porque antes se deben ejecutar utilidades que acaban de

preparar las variables o realizan interpolaciones de otras simulaciones.

Realizada la simulacién, dentro de la carpeta del caso habran aparecido nuevas
carpetas temporales con los valores calculados de las variables. Para visualizar
los resultados OpenFOAM incluye una utilidad llamada paraFoam que utiliza el
software paraView, aunque también se puede postprocesar mediante otros
software. De las numerosas opciones que ofrece paraView para observar los
resultados las mas practicas y destacadas son tres principalmente: visualizar la
malla, visualizar resultados en cédigo de colores o la opcion anterior con flechas

que indican la direccion.
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7. CONOCIENDO OPENFOAM

7.1. LID DRIVEN CAVITY

Es un problema que se utiliza comunmente para validar nuevos métodos o
codigos de soluciéon debido a que se ha resuelto para flujo laminar y turbulento en
repetidas ocasiones y existe gran cantidad de datos para comparar, ademas su
geometria y condiciones de contorno son simples y compatibles con la mayoria de

enfoques numéricos.

Figura 18. Geometria del caso Driven cavity.

d=01m

Fuente: User Guide de OpenFOAM.

7.1.1. Definiciéon del caso fisico

Aungue se ha demostrado que este caso tiene un desarrollo 3D, en esta ocasion
se considera 2D, con 3 paredes fijas y con su parte superior movil que va a una

velocidad conocida y constante (ver Figura 18).

Para definir el modelo a considerar se supone que dentro de la cavidad hay un

. . . . . Uyd L
fluido newtoniano e incompresible, con un nimero de R = % = 10 inicialmente,
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que lo hace un caso laminar, ademas se establece que es un caso isotérmico.

Y se define para su resolucion el uso del algoritmo PISO, el cual es basado en la
ecuacion de presiones.

De acuerdo con las especificaciones que se tienen en cuenta, el solver definido en
OpenFOAM que concuerda con esto es icoFoam, por esta razén la carpeta caso
se ubica en tutorials/incompressible/icoFoam/cavity y debe contener definidos los

parametros descritos a continuacion.

7.1.2. Geometria 'y malla

Cada script en OpenFOAM tiene el mismo encabezado en el que se especifica la
version de OpenFOAM que se esta utilizando y en ocasiones la ubicacion en la
que se encuentra (ver Figura 19). A continuacion se presenta el contenido del
archivo blockMeshDict, que se ubica en la carpeta constant/polyMesh, en el que

se especifican las caracteristicas del mallado a usar en la simulacion.

Figura 19. Encabezado de los archivos de un caso en OpenFOAM.

* *. CH+ -* *\

| —=———=—=—=== | |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / O peration | Version: 2.3.0 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \WV M anipulation | |
\* . . . . . . */

FoamFile

{

version 2.0;

format  ascii;

class dictionary;
object  blockMeshDict;

}

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

Para cada una de las variables, OpenFOAM nos presenta diferentes opciones que

se eligen dependiendo del caso a simular. En el libro guia del usuario de
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OpenFOAM (User Guide, version 2.3.0) podemos encontrar en la seccién 5.3, los
parametros para la generacion de la malla utilizando la aplicacion blockMesh, en
ella se declaran las variables necesarias como: la unidad de medida, los puntos
necesarios para formar la geometria del caso, los bloques a los que se les definira
una caracteristica particular, entre otros, en la tabla 16 podemos observar estos
parametros y la manera correcta de establecerlos.

Tabla 18. Palabras clave usadas en el archivo blockMeshDict.

Palabra clave Descripcién Ejemplo
convertMeters Factor de escala para I_as 0.001 escala en mm
coordenadas de los vértices
Vertives Lista de IIas cgo_rdenadas de (000)
0s vértices
Edges Usado para describir arcos | - 1 4 (0,939 0.342 -0.5)
0 bordes ranura
Lista ordenada de los
Block blogues definido por los hex(01234567)
o (10101)
vértices y malla
. symmetryPlane base
Patches Lista de caras (012 3)
mergePatchPairs Lista de caras unidas

En el caso de Lid Driven cavity tenemos definida la malla de la siguiente manera:

convertToMeters 0.1; // Factor de escala para las coordenadas (0.001 escala es

mm)

vertices // Definimos los vertices
( (000)// Punto 0
(100)// Punto 1
(11 0) // Se ordenan en sentido anti horario de abajo hacia arriba

(010)

(000.1)
(100.1)
(110.1)
(010.1)

);

Blocks // Definimos los bloques y el nimero de volumenes de control
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( hex (0123456 7) (8080 1) simpleGrading (11 1)
Vértices N° de nodo  Razon de expansion (ver Figura 21)

);
Edges
( );
Boundary // Definimos las condiciones contorno
( movingWall // Definimos el nombre de la pared
{ type wall; // Define el tipo de pared
faces
( (376 2)// Las paredes que corresponden a este tipo
);
}
fixedWalls
{ type wall;
faces
( 0473
(2651)
(1540
);
}
frontAndBack
{ type empty; // Este tipo de patch se utiliza debido a que es un cado
2D
faces
( (0321)
(4567
)i
}
);
mergePatchPairs // Fusionar las paredes
( );

// *kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx //

Figura 20. Definicion de la razén de expansion.

Razén de expansion =%
5
u

100



7.1.3. Condiciones de contorno

Una vez se genera la malla, se pueden establecer las condiciones iniciales de los
campos del caso. Debido a que la aplicacién es icoFoam, se definen la velocidad
(U) y la presién (P) en el tiempo inicial, creando un archivo para cada una de estas
variables en la carpeta temporal inicial nombrada 0, en dicho archivo se determina
la condicion de contorno y el valor que tomara, como se muestra a continuacion
parala U.

dimensions [0 1 -1 0 0 0 Q]; // Definen las unidades [Kg m s K mol A cd] m/s
internalField uniform (0 0 0) ; // Condicion inicial para todo el volumen
boundaryField // Condiciones de contorno

{
movingWall // Parte superior del caso que tiene movimiento
{
type fixedValue; // Asigno un valor fijo inicial a la pared
value uniform (1 0 0); // Defino el valor de la velocidad

fixedWalls // Son todas las paredes estaticas

{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBack // Representa la cara frontal y posterior
{
type empty; // Vacio debido a que el caso es 2D
}

}

Todas las posibilidades de condiciones y datos de las condiciones de contorno se
estan descritos en el capitulo 4 del User Guide.

7.1.4. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas para un caso icoFoam se describen en transportProperties
archivo ubicado en la carpeta constant del caso, en esta ocasion solo es necesario
establecer la viscosidad cinematica cuya palabra clave que determina esta

propiedad es nu.

nu nu[02-10000]0.01;// Se describen las unidades y luego el valor.
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7.1.5. ParAmetros de control de la simulacién

Los datos para el control del tiempo y la lectura de datos de la solucién se leen

desde controlDict ubicado en system,

application icoFoam; // Selecciona el solver que se usara.

startFrom startTime;

startTime O; // Se define el tiempo en el que inicial la simulacién

stopAt endTime;

endTime 0.5;

deltaT 0.005; // Se determina el incremento del tiempo en la simulacion.
writeControl timeStep; // Es el momento en el que los resultados se escriben
writelnterval 20; // Se imprimen carpetas cada 20*deltaT

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression off; // Genera un archivo .zip, o .rar.

timeFormat general,

timePrecision 6;

runTimeModifiable true; // En cada iteracion se leeran los Dict

7.1.6. Ajustes de discretizacion y linealizacion del solucionador

Se deben especificar los esquemas de discretizacion que mejor comportamiento
tengan para resolver el método de voliumenes finitos segun el caso de estudio en
el archivo fvSchemes, ubicado en system; Los solucionadores y tolerancias de las
ecuaciones lineales y otros controles de algoritmos se fijan en fvSolution ubicado
alli mismo. Si algun pardmetro no concuerda, el cédigo nos avisa y nos da una

lista de posibles solucionadores y precondicionadores.

7.1.7. Resultados numéricos

Modificando el valor de la viscosidad, con la velocidad y las demas propiedades

fisicas estables podemos obtener resultados para diferentes numeros de
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Reynolds tenemos (ver Figura 21).

Driven cavity es un problema de flujo en estado estacionario, de manera que es
posible considerar que la solucion temporal se alcanza cuando la simulacion se
muestra invariante en el tiempo. Se observa que al aumentar el nimero de
Reynolds hay que densificar el mallado para obtener resultados con un error
menor al ser comparados con la solucion de referencia, lo que sucede es que con
el aumento del niumero Reynolds las fuerzas convectivas ejercen mayor dominio
sobre las fuerzas viscosas, la velocidad serd mayor, y por lo tanto los gradientes
en las zonas cercanas a las paredes seran mas altos también debido a la

condicion de no deslizamiento.

Figura 21. Lineas de corriente para diferentes nUmeros de Reynolds.

a) Re 100 b) Re 400
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c) Re1000 d) Re3200

En la figura 24 se pueden apreciar los resultados obtenidos para la velocidad
vertical en direcciébn horizontal (X) de la simulacion de cuatro numeros de
Reynolds: 100, 400, 1000 y 3200, los cuales resultan ser muy similares a los de la
figura 22, que son resultados presentados en 'A new paradigm for solving Navier-
Stokes equations: streamfunction-velocity formulation', por M.M. Gupta and J.
Kalita en el 2005, con ello se puede comprobar el correcto funcionamiento de
OpenFoam vy del acierto que se tuvo al seleccionar los diferentes parametros en la

simulacion.
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Figura 22. Velocidad vertical a lo largo de la linea horizontal central para driven
cavity, flujos de Re= 100, 400, 1000y 3200.
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7.2. CAVIDAD DIFERENCIALMENTE CALENTADA

El estudio del flujo por conveccién natural dentro de recintos rectangulares
resultante de calefaccion lateral en presencia de la gravedad, es relevante para
gran variedad de aplicaciones industriales, como el aislamiento térmico de los
edificios, debido a que nos permite ganar compresion en los mecanismos de

transicion y de la turbulencia de conveccion natural.

7.2.1. Descripcion del caso

Se considera una cavidad rectangular climatizada en presencia de la gravedad,
inicialmente en reposo, con una pared a una temperatura mayor que Su opuesta,
con un fluido en su interior el cual se supone newtoniano que garantiza una

relacion lineal entre la tension de cizallamiento y el gradiente de velocidad,
. . . Tph+T,
incomprensible y viscoso, que se encuentra a una temperatura T = — la pared

izquierda y derecha de la cavidad se mantienen a temperatura constante T, y T,
respectivamente donde Tj, — T, > 0, las paredes superior e inferior son adiabaticas
es decir se consideran aisladas de tal forma que no hay transferencia de calor,

como se observa en la siguiente figura.

Figura 24. Vista esquematica de la cavidad.
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Para este estudio se tiene en cuenta el nimero adimensional de Rayleigh (Ra)
que caracteriza el punto critico del sistema a partir del cual cualquier perturbacion
inicial el movimiento convectivo en el fluido. Este nidmero depende de las
propiedades fisicas relevantes del fluido, del incremento de temperaturas y de la
distancia entre paredes caliente y fria, indica la importancia relativa de las fuerzas
de flotacion respecto a las fuerzas viscosas en el seno del fluido, ademas con el
podemos discriminar cuando la transferencia de calor se produce por conduccion

o cuando se produce principalmente por conveccion [13].

Ra = Gr * Pr—gﬁATh3 Pr Ec. 7.1
2
v

Donde g representa la gravedad, S el coeficiente de expansion térmica, AT la
diferencia entre la temperatura de la pared caliente y la temperatura de la pared

fria, h longitud caracteristica y v la viscosidad cinematica del fluido.

Para niimeros de Rayleigh por debajo de 108, el flujo inducido por la conveccion

natural es laminar, mientras que por encima de 10'° se produce la turbulencia [8].

7.2.2. Resultados numéricos

Para lograr un comprender el funcionamiento del mayor namero de aplicaciones y

de utilidades de OpenFOAM se realizd un proceso evolutiv.

7.2.2.1. Caso laminar con aproximacién Buossinesq.

Como se describié anteriormente se trata de un flujo de conveccion natural en una
cavidad diferencialmente calentada. Pero en este caso el énfasis esta puesto
principalmente en trabajar con la hipotesis de Boussinesq, a un flujo laminar (Ra =
10°), en estado estable. Recordemos que ésta aproximacién significa que las

diferencias de densidad se limitan al término de flotabilidad, sin desobedecer la
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incompresibilidad. Es bueno aclarar que no es un término mas de acoplamiento en

las ecuaciones de momento, de hecho dicta el movimiento dentro de la cavidad.

De acuerdo a las caracteristicas del caso se determind que se usaria la aplicacion
buoyantBoussinesqSimpleFoam, ubicada en heatTransfer uno de los tutoriales
que incluye OpenFOAM y se definieron valores de temperatura, propiedades del
fluido, caracteristicas de la cavidad y tipo de condicion de contorno (ver figura 25),

los cuales se muestran en la tabla 17 y 18, con los que se obtiene un Ra = 1x10°.

Figura 25. Definicion de las diferentes condiciones de contorno para la cavidad.

frontAndBack

adiabaticWalls

‘ left7 rightwall/

adiabaticWalls Z
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Tabla 19. Condiciones de contorno para las variables utilizadas en la simulacion.

P_rgh
WALLS VELOCIDAD | TEMPERATURA (P_rgh = P-rho*g*h)
leftwalls flxedVaIue fixedValue fixedFluxPressure
uniform 0 (m/s) Th =307 (K) rhok
" uniform O
rightwalls flxedVaIue fixedValue fixedFluxPressure
uniform 0 (m/s) T. = 289 (K) rhok
‘- uniform O
adiabaticWalls flxedVaIue SeroGradient fixedFluxPressure
uniform 0 (m/s) rhok
T=298 (K) _
uniform O
frontAndBack Empty Empty Empty
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Tabla 20. Propiedades del fluido dentro de la cavidad Ra 10°.

PROPIEDADES DEL FLUIDO Condicion de

operacion
DENSIDAD VISCOSIDAD
1.19 (KG/M3)
CONSTANTE Presion de operacion
(APROX 1.56E-05 (Pa/s) 100 000 (Pa)
BUOSSINESQ)

Otras condiciones de contorno se definen para todas las paredes de la misma
manera como lo es el caso de nut (viscosidad turbulenta) que se utilizo como
condicion de contorno una tipo nutkWallFunction cuyo valor uniforme es de 0, y el
caso de la variable alphat a la que se le asigno como condicidbn una tipo
alphatJayatillekeWallFuntion, de igual manera con un valor uniforme de O y con
prandtl  turbulento de 0.85, a excepcion de las paredes denominadas
frontAndBack que al igual que con las demas variables para estas también son de
tipo empty o vacio que hace referencia a la condicion 2D que se tiene en cuenta

para ésta simulacion.

De manera que:
AT =307 — 289 =18 (Ec. 7.2)

h=H =0.038m (Ec. 7.3)
Usando la Ec. 7.1:

o, _ 981%3x107918 + 0,038°
@= (1.56x10-5)2

0.85 = 101527 ~ 1x10°

Se calcula ademas una velocidad de referencia V, que representa la velocidad
adimensional de la obtenida en la simulacion.
v _ 1.56x107°

a=—

= 1.835x107° (Ec. 7.4)
Pr 0.85
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L
v =2ret (Ec. 7.5)

a

1%0.038

Uno de los pasos criticos al momento de realizar una simulacién es la seleccién
del mallado, de manera que se detallaré el proceso que se sigue comunmente. Se
utilizé un mallado refinado hacia las paredes para poder resolver la capa limite
debido a la naturaleza del problema, por lo que se dividié el dominio en cuatro
partes iguales como se observa en la figura 27, debido a que la expansion de

radio solo se da en una direccion.

Figura 26. Orden de asignacion de puntos para la creacion de mallas en

OpenFOAM.
6 7 8
16 17
15
3 4 5
v 1
13
14
12
0
9 10 11

Después de establecer los parametros del archivo blockMeshDict, la forma de
crear la malla es accediendo mediante el terminal desde la carpeta del caso y
ejecutar el comando blockMesh. Entonces apareceran dentro de la carpeta
constant/polyMesh cuatro archivos adicionales con datos como por ejemplo la lista

de todos los puntos de la malla y sus coordenadas.
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Cabe mencionar que todas las mallas de OpenFOAM son tridimensionales, por
eso los vértices de definen como coordenadas en X, Y y Z. De todos modos se
puede tratar un caso como si fuera bidimensional o unidimensional, e incluso
axisimétrico, mediante las condiciones de frontera de las paredes del dominio.
Para la simulacion de la cavidad, se trabajaron cuatro sistemas de mallas (20x20,
40x40, 80x80 y 160x160) refinadas cerca de las paredes, los cuales se pueden
observar en la figura 28, con el fin de llegar a una solucion independiente del
mallado. En la tabla 21 podemos ver parametros de cada una de las mallas
usadas teniendo en cuenta que en la direccion normal a z solo se tiene un

volumen de control debido a su condiciéon bidimensional.

Figura 27. Mallado refinado a ) 20x20, b) 40x40, c) 80x80 y d) 160x160
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Tabla 21. Parametros de las malla computacionales.

DENSIDAD 20X20 40X40 80X80 160X160
N° de nodos 400 1600 6400 25600
Y 0.0019 0.00095 0.000475 0.0002375

Figura 28. Velocidades en direccion vertical a lo largo del eje x para las diferentes
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Tabla 22. Errores relativos asociados a las mallas empleadas comparando con
valores presentados por D.C. Wan.

MALLA

20X20

40X40

80X80

160X160

Error % de la

Vmax

4.43

1.49

0.311

0.184
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El comportamiento de la velocidad es como se esperaba debido a que el aire
cercano a la pared caliente se acelera bajo el efecto de flotabilidad hasta que
alcanza su valor maximo y a medida que pasa por la pared fria toma un
comportamiento de desaceleracion hasta que alcanza su valor mas bajo, ademas
se evidencio que es suficiente con el uso de un mallado de 80x80 volimenes de
control para obtener un resultado con un pequefio porcentaje de error y con un

gasto computacional aceptable.

En la tabla 20 se presentan los errores relativos a las mallas empleadas para la
velocidad vertical maxima en direccion del eje horizontal comparados con el
estudio de D. C. Wan, B. S. V. Patnaik, and G. W [14], valor representativo de la
solucion al problema, los cuales nos muestran claramente la efectividad de

OpenFOAM para simular este tipo de problemas.

7.2.2.2. Caso turbulento con aproximacién Boussinesq.

Como en el caso anterior, la simulacion resuelve el flujo de aire, con las
caracteristicas mencionadas, usando la aproximacién Buossinesq y conservando
las condiciones de contorno de la tabla 17 y las propiedades del fluido de la tabla
18, a diferencia de la longitud caracteristica, que es aumentada para lograr
obtener un flujo en estado turbulento (En este caso para un Ra = 1x10').

Tenemos:

h=H =1.846m (Ec. 7.7)

Con la ecuacion 7.1, 7.2 y 7.7 obtenemos:

981 3x107318 * 1.8463

Ra = (1.56x10-5)2 0.71 = 1.000944x10° ~ 1x10*°
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Para encontrar solucién a este caso se trabajoé de igual manera con la aplicacion
buoyantBuossinesqSimpleFoam y se usaron tres modelos de turbulencia: el
modelo k épsilon, k omega SST y RNG k épsilon que se encuentran incluidos
como modelos RANS en OpenFOAM, para determinar cudél de ellos tiene un mejor

comportamiento para la solucion del caso.

Para cada uno de estos modelos de turbulencia se utilizd una malla diferente
buscando que los resultados tuvieran independencia del mallado, ademas se
monitorearon los residuos obtenidos en las iteraciones que realiza el solver para
las dos componentes de la velocidad y la presion en OpenFOAM como un

pardmetro importante de convergencia.

Figura 29. Pardmetros de convergencia para la simulacion de Ra 1010 con el
modelo de turbulencia RNG k épsilon.
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Al comparar los resultados obtenidos con los resultados de una simulacion DNS
[14], podemos observar la clara diferencia, debida a que son simulaciones RANS,
y como se menciond anteriormente nos proporcionan resultados promedios con un
gasto computacional promedio, ademas por el uso de condiciones de contorno
definidas con funciones de pared (Wall Funtions, WF) [8], las cuales manejan un
mallado basto. Como se puede observar en la figura 30 los resultados con el
modelo RNG k épsilon, tiene un buen comportamiento de acuerdo con las

aproximaciones que representa el uso de métodos RANS.

Figura 30. Velocidad vertical a la mitad del plano horizontal.
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7.2.2.3. Propiedades fisicas variables vs aproximacion Boussinesq.

Para la simulacion del caso cavidad diferencialmente calentada laminar con
propiedades fisicas variables se utiliz la aplicacion buoyantSimpleFoam ubicada
en los tutoriales en la carpeta heatTransfer, en este caso se necesitan diferentes
datos de las propiedades del fluido a simular debido a que se tiene en cuenta la
variacion de la densidad en el transcurso de la simulacion.

Las condiciones de contorno iniciales para la temperatura, la presion y la velocidad

se conservan, pero se hacen necesarias nuevas variables (ver tabla 21).

Tabla 23. Condiciones iniciales de contorno para las variables usadas en buoyant
Simple Foam.

WALLS k & mut alphat
compressible:: compressible::
leftWalls compressible:: épsilon alphatWallFuntion

rightwalls | kqRWallFuntion |  WallFuntion mutWallFuntion

adiabaticWalls uniform 0 uniform 0
frontAndBack | uniform 3.75e-4 uniform 4e-6

Prt 0.85

Tabla 24. Propiedades del fluido para una cavidad con propiedades fisicas

variables.
PROPIEDADES DENSIDAD MIN 1.2109 MAX 1.14082
DEL FLUIDO (KG/M3)
VISCOSIDAD 1.8485E-5 (Pals)
Cond|C|qr] de Pre3|on. fje 100 000 (Pa)
operacion operacion
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Con las propiedades mencionadas anteriormente:
_ g*pz*B*AT*h3

ka (u)?

Pr (Ec. 7.8)

o, _ 981 % 11767 » 3x10718 « 0.036°
a= (1.8485x10-5)2

La velocidad de referencia V es calculada con las Ec 7.4y 7.5 tenemos:G

0.85 = 10001.89 ~ 1x10°

1+0.038

=—————=1vx*1747.36 (Ec. 7.9)
2.175x10°°

Se validan los resultados para el caso resuelto con propiedades fisicas variables

con el estudio realizado por F.X. Trias en el afio 2007 [15]. El mismo usado para la

verificacion del primer caso (ver Figura 31).

Figura 31. Comparacion de la velocidad vertical en direccidén horizontal obtenida
con la aproximacion Buossinesq malla 80x80 y la encontrada con propiedades

fisicas variables.

80
— Prop fElc variab

— buossineq

60

20

Velocidad V

-20

-60

-80 T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0015 002 0,025 003 0035 0.04

Posicion X

117



Los resultados de las velocidades maximas obtenidas al tener en cuenta la
variacion de la densidad en la cavidad con los resultados numéricos obtenidos en
el estudio por F.X. Trias, [15] se evidencia que de igual forma se llega a obtener
resultados aceptables, lo que nos indica que trabajar con propiedades fisicas

variables es posible y representa mas detalles a la hora de simular nuestro recinto.

7.2.2.4. Caso turbulento con Propiedades fisicas variables.

Usando la aplicacién buoyantPimpleFoam incluida en OpenFoam, la cual nos
permite encontrar una solucion transitoria para flujo turbulento, en que se tiene en
cuenta la compresion del fluido, la fuerza de flotabilidad y la transferencia de calor,
se simulé nuestro cuarto caso en que se busca una solucion para el
comportamiento del aire dentro de una cavidad cerrada con las condiciones de
contorno establecidas en la tabla 13 y las dimensiones el caso turbulento resuelto
con la aproximacién Buossinesq, es decir con un nimero de Ra de 1x10%, pero
teniendo en cuenta los cambios de la densidad del aire y usando el modelo de
turbulencia con que se obtuvieron los mejores resultados al trabajar con flujo

turbulento, en este caso fue RNGKEpsilon.

Se considera que para este caso una tolerancia de 0.0001 en los residuos de las
iteraciones nos proporciona resultados oOptimos (ver Figura 33), teniendo en
cuenta las aproximaciones que se tuvieron en la descripcion del caso como en los

parametros de la simulacion.
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Figura 32. Residuos del método Pimple en cada iteracion de calculo para las
velocidades y la presion rgh durante la simulacion.

Residuals

1 T T T T T T T
Uy —

Uy ——
p_rgh ——

01

0.01

0.001

Residuals

0.0001

1le-05 ¢ 1

18'06 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

lteration

En la figura 34 se observa que a pesar de tener una condicion de contorno inicial
para la velocidad con un valor de cero en la pared, el primer valor en esta grafica
no lo es, esto se presenta debido al uso de las Walls funtions como tipos de
boundary conditions, como se menciond anteriormente este tipo de condiciones se
usan cuando el mallado utilizado es basto, lo que representa un gasto
computacional menor, aunque en este caso no nos permitan ver con claridad el
desarrollo de la capa limite, se puede considerar como un resultado aceptable al
ser comparado con el DNS obtenido de F.X. Trias [15]. Como se observa el
comportamiento de la velocidad del aire dentro del recinto es el esperado,
aumento de velocidad cerca a la pared caliente y disminucion al acercarse a la

pared fria.
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Figura 33. Velocidad vertical a lo largo dell%je horizontal hasta L/2 para un Ra de
1X10
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8. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL INTERIOR DE RECINTOS

Se realizara la simulacion de una cavidad con techo de concreto y otra con techo
verde, para poder evaluar los parametros escogidos en Open FOAM. Ademéas se
modificara la geometria para poder apreciar influencia de las paredes en un

recinto.

8.1. PARAMETROS PARA LA SIMULACION

La Unica aplicacion disponible para simular un problema de transferencia de calor
de multiples regiones (solidos o fluidos) es chtMultiRegionFoam. Este solucionador
puede ejecutar calculos de estado transitorio usando el bucle PIMPLE. Este utiliza

diferentes archivos para resolver las ecuaciones de la siguiente orden:

chtMultiRegionFoam.c

1. SolveFluid.H

1.1 Uegn.H > Ec de mometos
1.2 Eegn.H > Ec de Energia
1.3 pEqgn.H > Ec de Presién

2. SolveSolid.h > Ec de conducion

8.1.1. Método de célculo

No hay ecuacién independiente de la presion en Navier-Stokes, esto significa que
es dificil encontrar un campo de presion que satisface la ecuacion de continuidad.
Para superar este problema, OpenFOAM y la mayoria de los solucionadores de

CFD tomar estos pasos para calcular Uy p [16].

1. Resolver la ecuacion de momento para calcular un campo de velocidad

intermedia U *:
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Esta ecuacion no toma en cuenta la presion.

. aU; , U
BL‘FUi_ 9 [Ueff(aul +i)]+gl (EC 81)

at ax;  ox; ox; | ox;
2. Calcular los flujos maximos en las caras de las celdas: Necesario para la

discretizacion de los volumenes finitos.

3. Resolver la ecuacion de la presion: El uso de los términos previamente no

utilizadas del ecuacion de momento.

an 6_p_
=0 (Ec. 8.2)

Tomando la divergencia de la ecuacién 9.2:

o [ou; | ap] _
o [ o T _ax,] =0 (Ec. 8.3)
., A i aU't+At a aU_f+At
La ecuacion de continuidad que establece que alx- =0- E[ it ] =0:
l L

Uttt es simplificado y p se convierte en la Gnica variable desconocida en la

ecuacion de Laplace 8.3.

4. Corregir los flujos de masa en las caras de las celdas.

5. Usar P y U * para resolver la ecuacion 8.2 y calcular el campo velocidad real
Uit+At_

6. Actualizacion de las condiciones de contorno.

7. Repite el proceso desde el paso 2 tantas veces como el usuario especifique en
el nOuterCoor parametro para el bucle PISO.

La aplicacion chtMultiRegionFoam no utiliza la presion p para hacer los calculos,

pero usa una presion modificada denominada p,,, = p — pgh.Esto se hace para

incluir el término de flotabilidad pgh en el momento de corregir la presion (paso 2).
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Como se dijo anteriormente, la presion es dificil de converger y necesita mas

iteraciones que la velocidad o energia.

8.1.2. Estructura del caso

La estructura necesaria para un caso que utiliza varias regiones varia un poco a
comparacién de la estructura general utilizada en OpenFOAM, la estructura

utilizada en el modelamiento de los recintos se muestra a continuacion:

Figura 34. Estructura para un caso chtMultiRegionFoam.

U, T, p, epsilon, k,
p_rhg

E S — T,p

-
Air polyMesh, g, RASProperties, turbuleceproperties,
thermoPhysicalProperties y radiationProperties
Walls polyMesh, radiationProperties y
thermoPhysicalProperties
Roof polyMesh, radiationProperties y
thermoPhysicalProperties
polyMesh
regionProp
erties
Air changeDictionaryDict,
fvSolution y fvSchemes
changeDictionaryDict,
fvSolution y fvSchemes
changeDictionaryDict,
fvSolution y fvSchemes
topoSet

Carpeta |

caso
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Las condiciones de contorno iniciales no fueron especificados directamente en la
carpeta temporal inicial, en lugar de ello, se crea un archivo denominado
changeDictionaryDict en la carpeta system/$region el cual reescribe los archivos
en la carpeta 0/$region antes de ejecutar la simulacién. Ademas se utiliza topoSet,
una herramienta de OpenFOAM que nos permite definir la ubicacion de cada

material dentro de nuestro volumen de control.

Para realizar los calculos de los diferentes campos utilizados en la simulacion se
deben definir valores caracteristicos de los materiales y las condiciones

ambientales a la que expone un recinto cotidianamente.

8.1.3. Propiedades termo fisicas

En la tabla 23 se pueden observar las propiedades termo fisicas caracteristicas de
los techos verdes [17], y de los demas materiales utilizados en las simulaciones
[18] y [19], estos se determinan en el archivo thermoPhysicalProperties de cada

region (constant/$region).

Tabla 25. Propiedades Termo fisicas para los diferentes materiales usados en las
simulaciones.

. Cp Rho : L
MATERIAL | k [W/m°K] [3/kg °K] (kg/m3] Absortancia | Emisividad

Paredes

Ladrillo 0.8 840 1800 0.70 0.9
comun

Placa de 1.047 880 1800 05 0.9
concreto

Techo verde 0.12 870 476 0.8 0.96

molweight | Cp [J/kg°K] Hf mu Pr

Aire 28.97 1007 0 1.825e-5 0.7
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8.1.4. Condiciones iniciales y de contorno

Para establecer las condiciones de contorno se tiene en cuenta el balance de
energia en cada pared y en el techo; Los flujos de calor que se tienen en cuenta

para simular los recintos se observa de manera simplificada en la siguiente figura:
Figura 35. Flujos de calor incidentes sobre los recintos.
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De manera que existira un balance energético a través del techo y las paredes, en
este estudio se realiza un andlisis igual en ambos casos, teniendo en cuenta la
posicion del recinto a la hora de calcular la radiacion solar incidente en cada una

de las paredes y el techo utilizando los conceptos y las ecuaciones del capitulo 3.
Qcond - Qconv + Qrad solar — Qrad =0 (EC- 8-4)

_ k(TC_Tint) _

o Rext (Te — Ty) + a.qsp — €0(T¢ — Ty eq) = 0 (Ec. 8.5)
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v" Calculo del coeficiente de conveccién

Se tiene en cuenta la transferencia de calor por conveccion como se define en
la ecuacién 8.5 y como muestra en la figura 35, lo que hace necesario calcular
un coeficiente convectivo externo, para ello se recolectan datos de la velocidad
del viento correspondientes al dia escogido para simular (Ver Anexo A),
medidos por la estacion meteoroldgica de la escuela de ingenieria civil de la
Universidad Industrial de Santander [20] y se utiliza las correlacion
representada en la ecuacién 8.6, analizada para el calculo de coeficientes
convectivo en el exterior de edificios en el estudio realizado por Thijs Defraeye:
“Convective heat transfer coefficients for exterior building surfaces: Existing
correlations and CFD modeling” [16] que solo depende da la magnitud de la

velociadad del viento.

Roxe = 5.01 % U085 (Ec. 8.6)

Como se mencion0 anteriormente se crea un archivo denoninado
ChangeDictionaryDict, en €l se establecen los tipos de condicion de contorno para
todas las variables a resolver segin en numero de condiciones de contorno
definidas en blockMeshDict (ver Figura 36) que fueron denominadas segun su
posicion en el plano cartesiano es decir el plano normal al eje Y con mayor altura
se llama “maxY” y el de menor altura “minY” de la misma manera se nombra las
demas condiciones externas (minX, maxX, minZ y maxZ), ademas se establecen
las de las interfaces que se crean cuando definimos las diferentes regiones, en
este caso se nombran de acuerdo a las regiones conectadas, un ejemplo de ellos
es: “Air_to_Walls” y “Walls_to_Air’ ubicadas en Air/changeDictionaryDict y Walls/
ChangeDictionaryDict respectivamente compuesta por todas las caras en las que
el aire hace contacto con las paredes en las que se debe usar la misma condicion

de contorno.
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Figura 36. Condiciones de contorno y dimensiones definidas en la creacion de la

malla.
minX
max Y
-
10
|max x|
200 max Z
220
L | minY|

| 220 i

En las tablas 26, 27 y 28 se muestran los tipos de condicion de contorno y valores

usados para los campos usados en las simulaciones segun la region.

Tabla 26. Condiciones de contorno impuestas para la region Air.

minY Air_to Walls Air_to_Roof
Boundary wall mappedWall mappedWall
compressible::turbulent compressible::turbulent
T zeroGradient TemperatureCoupled TemperatureCoupled
BaffleMixed BaffleMixed
U FixedValue uniform (0 0 0)
p calculated
p-rgh fixedFluxPressure
epsilon compressible::épsilonWallFunction
k compressible::kgRWallFunction
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En el caso de los sélidos se resuelven menos variables debido a que éstos no
experimentan cambios de presion, ni movimiento. No sobra aclarar que es
necesario establecer las condiciones de contorno de manera que coincidan con el
comportamiento definido en cada una de las regiones, es decir como lo vemos en
las tablas 27 y 28 que muestran las condicione usadas en el techo y las paredes
de los recintos simulados, los condiciones de contorno que comparten se define

de la misma manera.

Tabla 27. Condiciones de contorno impuestas en
system/Roof/changeDictionaryDict para la simulacién de los recintos.

T p

maxyY zeroGradient

minZ

maxZ

minX GrovvyBC

maxX

: _ calculated
Roof_to_Air compressible::turbulentTemperature
Roof to_Walls CoupledBaffleMixed

Tabla 28. Condiciones de contorno impuestas en
system/Walls/changeDictionaryDict para la simulacion de los recintos.

T p

minY zeroGradient

minZ

maxZ

minX GrovvyBC

maxX

. ) calculated
Walls_to_Air compressible::turbulentTemperature
Walls_to_Roof CoupledBaffleMixed
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Groovy BC es una condicion de contorno que permite definir cualquier campo, en
este caso la temperatura de manera no uniforme y variante con el tiempo, para
asignar este tipo de condicion partimos del balance de energia descrito con la
ecuacion 8.4 y datos ambientales (ver Anexos A).

Primero despejamos la temperatura superficial del balance de energia que sera la

variable que asignaremos para definir la condicion de contorno de manera que:

k
hextTat———Tint+®.45,8—Qrad
T, = delta (Ec. 8.5)

k
delta+hext

Luego se calculardn los angulos de incidencia de la radiacion respecto a la
posicion en la que se encuentran las diferentes superficies a simular (paredes y
techo) de esta manera con las ecuaciones del capitulo 3 se puede conocer el calor
generado por la radiacion solar incidente (ver tabla 27 y 28) que reciben dichas
superficies.

Tabla 29. Angulos de incidencia de la radiacion solar respecto a una superficie.

P 7,11
o -2,42
S
Hora o7 S] © [rad] [rad] © [rad] | © [rad]
dfal ] as [°] ] ys[°] |[rad]| PB=90 B=90 =90 =90
dia =0 | Yp=180° Yp=0° Yp=90° | Yp=270°
9| -45| 44,0924 | 45,91 | -79,63 | 0,80 1,70 | 1,44 2,36 0,79
10| -30 | 58,5805 | 31,42 | -73,39 | 0,55 1,72 | 1,42 2,09 1,05
11| -15|72,2540 | 17,75 | -58,04 | 0,31 1,73 1,41 1,83 1,31
12 0|80,4700| 9,53 0,00 | 0,17 1,74 1,40 1,57 1,57
13| 15/ 72,2540 | 17,75 | 58,04 | 0,31 1,73 1,41 1,31 1,83
14| 30 58,5805 |31,42| 73,39 | 0,55 1,72 | 1,42 1,05 2,09
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15| 45|44,0924 | 45,91 | 79,63 0,80 |

1,70 |

1,44 |

0,79 |

2,36

Tabla 30. Radiacion solar segun la posicion de la superficie.

Hora | Tiempo de Qsb [?:Sé% éisg% éisg% [sté%
del | simulacion | B=0 |y _1g0g° Yp=0° | Yp=90° | Yp=270°
dia [s] Wim2] 2 : :

Max Z Min Z Max X Min X

9 am 0| 313,00 81,16 | 147,44 18,23 | 295,33

10 3600 | 728,00 277,90| 379,00| 158,98 | 497,92
am
11 7200 | 819,00 | 314,86 | 42494 | 281,69| 458,11
am

12m 10800 | 946,00 | 411,53 | 513,77 | 462,65| 462,65
1pm 14400 | 1048,00 | 352,12 | 518,68 | 568,87 | 301,93

2 pm 18000 | 784,00 | 355,72 | 435,38 | 529,08| 262,02

3 pm 21600 | 717,00| 330,59 | 404,01| 567,83 166,77

Tabla 31. Regresiones cuadraticas de las condiciones climaticas.

VARIABLE REGRESIONES
Temperatura
bients [K Ta — 0,00000002 * time? + 0,0007 * time + 296,06
amplente
Qsb B=0
t=—0, * time“ + 0, * time + )
Wim2] Q 0,000004 * time? + 0,0994 * ti 346,52
m
Qsb B=90 Yp=180°
Wim2] Quminz = —0,000002 * time2 + 0,0519 * time + 172,02
m
Qsb =90 Yp=0°
Wim2] Qmaxx = —0,000001 * time? + 0,0581 * time — 18,623
m
Qsb B=90 Yp=90°
[W/m2] Quminx = —0,000002 * time? + 0,0261 * time + 349,51
m
Qsb B=90 Yp=270°
W/m2] Qmaxz = —0,000001 * time? + 0,0409 * time + 108,03
m
Coeficiente de hexe = —0,000000072 * time? + 0,002  time + 3,118
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conveccion externo

Con la calculo de regresiones cuadraticas se define el comportamiento
climatologico las cuales se presentan en la tabla 29, con ellas se establece la
temperatura de contorno del recinto que define la condicion de contorno. Como se
menciond en el capitulo 6, GroovyBC se asigna por medio de pardmetros, en el
caso de la temperatura se define de la siguiente forma:

Tc = (valueFraction * refValue) + (1 — valueFraction) * (Tint + %) (Ec. 8.6)
Teniendo en cuenta las ecuaciones 8.5 y 8.6 se puede definir que:

refValue = he"tTaJr:::‘B ~CQrad (Ec. 8.7)

valueFraction = — &t (Ec. 8.8)

k
he’Ct+delta

Reemplazando en las ecuaciones 8.7 y 8.8 las ecuaciones obtenidas para el
comportamiento de las condiciones ambientales y a su vez estas en la ecuacion
8.6, encontramos la ecuacién caracteristica que define la carga térmica para cada
pared y para los diferentes tipos de techos.

8.1.5. Esquemas numeéricos, solucionador y algoritmo de control

Para definir los esquemas numéricos, el solucionador y los algoritmos de control
usados en la simulacion hay que tener en cuenta si la region contiene un fluido o
un solido, pero si existen varias regiones que tengan el mismo tipo de material
(fluido o sélido) es posible asignarles los mismos parametros, por esta razén solo

se definieron para estos dos casos como se muestra en las tablas a continuacion
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Tabla 32. Esquemas numéricos usados en la simulacién de los recintos.

) Laplacia ) fluxr
aso ddt grad div P Interpolatio = snGrad equir
Schemes | Schemes | Schemes n Schemes | Schemes q
Schemes ed
Fluido Gauss
Air upwind
Gauss Gass Gauss
Euler i Linear linear linear corrected No
linear
Gauss corrected
linear
Upwind
Solidos Gauss
Gauss i )
Euler i none linear linear corrected No
linear
corrected

Tabla 33. Solucionadores y algoritmos de control usados en la simulacion de los

CASO

Fluido Air

CASO

Solidos

recintos.
SOLVER
P_rhg U|T|k|épsilon|R Rho
Solver GAMG Solver PBICG Solver PCG Pimple
Tolerance 1e-7 | Preconditioner Preconditioner
relTol 0.01 DILU DIC
Tolerance 1le-5 Tolerance le-7
smoother relTol O relTol 0.01
DICGaussSeidel
SOLVER
h
solver  PCG Pimple
preconditioner DIC
tolerance 1le-06
relTol 0.1
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8.2. GEOMETRIA SIMPLIFICADA

8.2.1. Techo de concreto

Teniendo en cuenta la descripcion general que se hizo, se presentaran los
resultados obtenidos para un recinto con techo de concreto y aire en su interior
(ver Figura 37). La solucion a este problema se realizé utilizando una malla
estructurada ortogonal con 81312 volumenes de control ademas se utiliz6 como

modelo de turbulencia usado fue RNG k Epsilon.

Figura 37. Condiciones de contorno generadas por la definicion de las regiones.

Walls_to_Roof
Roof_to_Air

maxX

Air_to_Walls

Para poder realizar un analisis del comportamiento térmico del recinto, se
utilizaron dos vistas, una normal al plano X y otra normal al plano Z como se
puede ver en la siguiente figura 38, que ademas muestra la distribucion de

temperaturas para el aire al finalizar la simulacion.
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Figura 38. Planos para los cuales se muestran los contornos de temperatura

generados en el recinto con techo de concreto.

Tabla 34. Contornos de temperatura para el aire al interior de un recinto con techo
de concreto a través del tiempo en X=2.6 y Z=2.6.

TEMPERATURA [K]
Tiempo de Placa de concreto
simulacion
[s]
3600
= —
! N
314+
E312 j
308 A |
B304
E‘aoo r 1
296-

134




-
]
7200 \JJ
10800
14400
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18000

21600

En la tabla 34 se puede observar como la carga térmica asignada por medio de las
condiciones de contorno dependientes de las propiedades de cada material y las
condiciones climaticas, es mayor en el techo, de manera que la temperatura
aumenta gradualmente de arriba hacia abajo. Durante la simulacién se generan
picos cerca a las paredes, en el caso de la vista normal a Z para 3600 segundos
de simulacién (10 am) se observa que la temperatura tiene un aumento en la parte
izquierda debido a que la pared recibe mas radiacién solar que las demas paredes
en ese instante de tiempo, a su vez en la parte derecha se presenta menor
temperatura. Este comportamiento se presenta hasta los 14400 segundos (1 pm)
de ahi en adelante es al contrario, la pared derecha tiene los picos de aumento y

la izquierda los de diminucién, ocasionado por la posicion solar.
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8.2.2. Techos verdes

Para poder iniciar el analisis de un recinto con techo verde, se parte de la anterior
simulacion, usando los mismos pardmetros de simulacion: malla, esquemas
numericos, solucionadores, algoritmos de control y tiempos de simulacién. En el
caso de las condiciones de contorno de denomina de la misma manera pero se
tienen en cuenta el cambio de materiales debido a la influencia de las propiedades
termo fisicas en el momento de definir la ecuacién 8.6 que representa la

temperatura de contorno de cada superficie.

Tabla 35. Contornos de temperatura para el aire al interior de un recinto con techo
verde a través del tiempo.

TEMPERATURA [K]

Tiempo de Techo verde

simulacion

[s]

——_——
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7200

10800

14400

138




18000

21600

Al inicio de la simulacion en los primeros 3600 segundos de simulaciéon se
observa que el comportamiento término es similar al presentado en un recinto con
techos de concreto, pero a medida que el tiempo avanza se puede aprecia una
conducta no uniforme de la temperatura debido a que la carga térmica transferida
por las paredes es mayor que la del techo lo que genera el mismo comportamiento
presentado en el caso de la cavidad diferencialmente calentada donde las
diferencias de temperatura de las paredes hace que el aire se acelere cuando se
aumenta su densidad y desacelera al disminuir la densidad. Es importante aclarar
que las escalas utilizadas son diferentes para cada caso, un solo rango no permite
ver el comportamiento de los dos recintos debido a que el recinto con techo verde

tiene una temperatura mucho menor en su interior.

Este comportamiento se puede apreciar en la siguiente tabla donde se presenta la
comparacion de la distribucién de la velocidad para los recintos simulados: con

techo de concreto y techo verde.
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Tabla 36. Distribucion de velocidad para los diferentes tipos de techos simulados
(vista normal al plano z)

TECHO VERDE

PLACA DE CONCRETO

Tiempo de
simulacién

3600

U Magnitude
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18000

21600

T
G et )
o
3

v

Se puede apreciar que aunque la magnitud de la velocidad del aire es baja se
presenta mayor variacion de la esté en el recinto con techos verdes. Debido a que
en con este tipo de techo las paredes conducen mas calor que el techo y la
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diferencia de las temperaturas de una pared respecto a las demas es evidente,

genera cambios de densidad generando movimiento al interior del recinto.

Para poder apreciar las ventajas térmicas de una manera simplificada se presenta
la figura 39 en la que se muestra la variacion de la temperatura para tres puntos
del aire contenido al interior de los recintos, demostrando que la carga térmica que
transfiere el techo verde hacia el interior es mucho menor al que transfiere un
techo de concreto, al punto de ser mayor la temperatura en del centro del recinto
comparandola con la temperatura cerca al techo verde. Es una ventaja de las
simulaciones es poder comparar cualquier punto en el dominio. El comportamiento
parabdlico que sigue la grafica se debe a las variables climatoldgicas utilizadas

para la caracterizacion de del caso.
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Figura 39. Variacion de la temperatura a través del tiempo en el centro de los
recintos para diferentes alturas en el eje Y.
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8.2. COMPARACION PLACA DE CONCRETO CON TECHOS VERDES

Se modifica la geometria para poder evaluar la influencia de las paredes internas
en los recintos, de manera que se simula un aparta-estudio (ver figura 40) con
techo de concreto y con techo verde, teniendo en cuenta las dimensiones

existentes en las construcciones actuales, las cuales se muestran en la Figura 41.

Figura 40. Plano aparta-estudio.

Fuente: mimansion.com/proyectos-bucaramanga-21.htmi

Los parametros necesarios para la simulacién son los mismos que se utilizaron en
las dltimas simulaciones: recinto simplificado con techo de concreto y recinto
simplificado con techo verde. Solo se modifican el dominio por el que corresponde
a las dimensiones definidas, de manera que se necesita un mayor numero de
volimenes de control, definiendo asi una malla estructuradamente ortogonal con

540800 volimenes de control.

La definiciobn de las propiedades termo-fisicas, las condiciones de contorno, los
esquemas de resolucion, los algoritmos de control y los parametros temporales se
describen al inicio del capitulo, que son los mismos con el fin de facilitar el analisis
de los resultados, presentando una comparacion mas acertada y puntual, en el

caso de los recintos simples, se compara el uso de los diferentes techos y con la
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geometria real se pretende comparar la influencia de las paredes interiores en
este mismo tipo de recintos.

Figura 41. Dimensiones del aparta-estudio a simular (cotas en mm).
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En la siguiente tabla se observan los contornos de temperatura para dos planos
contenidos en el aire simulado, tanto para el recinto con techo de concreto como
para el recinto con techos verdes. Idealmente las escalas de referencia deberian
ser iguales para facilitar el analisis, pero en este caso no es posible debido a que
las diferencias de temperatura son grandes y no se podria apreciar la variacion de
temperatura en el recinto con techo verde.

Tabla 37. Distribucion de temperaturas para los recintos en los planos centrales.

T
I 304

Tiempo de PLACA 508 TECHOS 302
simulacion | CONCRETO i VERDES faoo

' 300 298
296 2%_I

B
314 305
| B3P

3600
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10800

21600

Como se presenta en la tabla 37 mayor variacion de temperatura al interior del
recinto con techos verdes, debido a que el calor transmitido por las paredes es
mayor que por el techo, a diferencia del recinto con la placa de concreto el cual
recibe mas calor por la parte superior del recinto generando un comportamiento
mas homogéneo. En los primeros 3600 segundos de simulacion esté
comportamiento no es muy notorio debido a que el cambio de las temperatura en
todo el recinto es minimo, pero a medida que la simulacién transcurre se hace
mas notorio como se observa en la tabla 35 para los tiempos 10800 y 21600, el
recinto con techo de concreto tiene su maxima temperatura en la parte superior y
desciende a medida que bajamos en el eje vertical (eje Y), en el caso del recinto
con techos verdes esta variacion no tiene un patron homogéneo, el aire caliente

sube al techo que se encuentra a una temperatura media creado esas variaciones.
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Tabla 38.

Comparacion de la distribucion de la velocidad entre un recinto con

techo de concreto y otro con techo verde.

Tiempo de

simulacién PLACA DE CONCRETO TECHO VERDE
U Magnitude U Magnitude
0.0738 0.0738
" : "
0.06 0.06
joo 4 0.04
7200 _:o.oz 0.02
0- 0-
U Magnitude B U Magnitude
0.0738- 0.0738
" L
0.06 0.06
E 0.04 W 0.04
14400 -0,02 ,:o 02
0

Es posible observar el mismo comportamiento de la velocidad en las paredes que

se obtuvo para las anteriores simulaciones, es decir para ambos casos el aire

empieza a acelerarse y asciende por la pared con mayor temperatura y desciende

por las paredes mas frias, en éste caso por las paredes internas las cuales no se

incrementa su temperatura de la misma forma que lo hace el aire interior, y las

paredes externas como se puede observar en la figura 42.
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Figura 42. Distribucion de la temperatura en paredes del recinto con techo de
concreto a los 21600 de simulacion.

w
~J
|

_‘
mul\lmhHH!H|HHHHI|\HHH

w
o

w
N

308
304

300

296-

La distribucion de la velocidad expuesta en la tabla 30 nos permite ver la magnitud
de la velocidad, mostrada a través del tamafio y el color del vector, y su direccion
gue es la que presenta el vector, pero por su tridimensionalidad no se ve con
claridad la trayectoria que sigue el aire a través del tiempo, por esta razon se
presenta la tabla 37, la cual muestra las lineas de corriente, permitiéndonos
apreciar los remolinos que se generan por las diferencias de temperaturas cerca a

cada superficie.

En la imagen de la trayectoria de la velocidad para los 7200 segundos simulados
(representan las 11 de la mafiana) partiendo que en este momento la pared mas
caliente es la izquierda viéndolo desde esa vista, podemos ver el remolino que se
presenta en la parte superior izquierda (bafio) debido a las diferentes temperaturas
gue se presentan en las paredes y el poco espacio entre ellas, hace que el aire se
mueva de un extremo al otro. Como era de esperar lo mismo acurre a los 21600

pero en la parte contraria donde se encuentra la division para el closet del aparta-
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estudio. Pero al hacer la comparacion del recinto con techo de concreto y el

recinto con techo verde se observa que este tiene menos movimiento.

Tabla 39. Comparacion de la distribucion de la velocidad para un aparta-estudio
con diferentes tipos de techos.

U Magnitude U Magnitude
0.169 g0 1 0289'
Tiempo de Placa de 012 0.2
) - . techo verde
simulacién concreto | L.
6.43(—:-—05-[
7200
..I,,J
/
e
14400
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21600

Tabla 40. Comparacién de la energia cinética turbulenta k, entre un recinto con

techo de concreto y uno con techo verde.

k k
0.000808 g.0.0008 0.000808 g-0.000e
. i
Tiempo de Placa de
[ i6 oo techo verde R
simulacion concreto : :
10800
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18000

21600

21600
Vista
inferior

Se ve gue durante toda la simulacién la energia cinética turbulenta presenta
valores mas altos en el recinto con techo de concreto lo que nos indica que se

genera mayor turbulencia en dicho recinto.
Como se puede observar la energia cinética turbulenta empieza a crecer por la

pared que mayor radiacion recibe y va aumenta a medida que los recintos elevan

su temperatura. Ademas presenta sus valores mas altos cerca de la parte inferior
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de las paredes internas que se encuentran a una temperatura menor que el aire

contenido en el recinto y las paredes externas.

En la siguiente figura se representa la variacion de la temperatura en el centro de
los recintos para diferentes alturas: cerca al techo, en el centro de recinto y cerca
al piso, la linea vertical que se observa en los 14400 segundos representa el

momento en el que estaba la simulacion cuando se genero la grafica.

Hay que tener en cuenta que las temperaturas son un poco mas altas que las que
se generarian en la realidad, debido a que para la simulacién de estos recintos no
se tuvieron en cuenta filtraciones de ningun tipo, ni flujos de aire entrantes como
los que se generan al tener ventanas o rendijas de ventilacion, siendo esté un
factor irrelevante ya que sin él es posible conocer las ventajas que se obtienen al

utilizar arquitectura bioclimatica en este caso techos verdes.
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Figura 43. Temperatura en el centro de los recintos con placa de concreto y techo
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Se observa claramente como el uso de techos verdes en los recintos, disminuye la

temperatura del aire contenido en su interior, hasta el punto de tener menos

temperatura cerca al techo que en el centro del recinto.
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9. CONCLUSIONES

Se realizaron varias simulaciones por medio del software OpenFOAM, que
permitieron adquirir el conocimiento necesario a nivel usuario para realizar

casos que tengan que ver con analisis térmicos.

Se simulé un recinto cerrado, con paredes de ladrillo comun y una placa de
concreto como techo, con aire en su interior, expuesto a condiciones

climéticas reales de la ciudad de Bucaramanga.

Se comprob6 que el modelo de turbulencia RNG képsilon utilizado para las
simulaciones de una cavidad diferencialmente climatizada tiene mejor
comportamiento que los modelos més convencionales como el képsilon y k
Omega SST.

Se realiz6 una simulacion para un recinto con las mismas dimensiones,
expuesto a las mismas condiciones ambientales presentes en
Bucaramanga, pero con techos verdes en el que se puede ver que es un

excelente aislador térmico.

Se realizaron las simulaciones en paralelo utilizando un ordenador con ocho
procesadores, el cual tardo siete dias en calcular cada caso en el que se

simularon seis horas, obteniendo resultados de hasta 50 GB.

El uso de paredes al interior de los recintos, hace que los cambios en la
densidad presentes por la variacion de temperatura, generen movimiento

del aire y de esta manera contribuyen a la aclimatacion de los recintos.

La implementacién de techos verdes en las construcciones de recintos,
reducen los costos para el acondicionamiento térmico ademas de contribuir

con el medio ambiente.
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v OpenFOAM puede ser catalogado como una excelente herramienta
ingenieril, debido a que no solo es libre y de facil acceso, sino que presenta
gran variedad de modelos y esquemas que nos permiten simular casi

cualquier problema de dinamica de fluidos.

v A partir de las simulaciones realizadas es posible concluir que con
OpenFOAM se pueden obtener resultados 6ptimos en comparacion con el
comportamiento real de los problemas planteados, pero es de vital

importancia conocer el modelo matematico y su discretizacion.
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10. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Con el mallado usado para las simulaciones se obtuvieron resultados
optimos, pero existe una utilidad del software OpenFOAM la cual permite
obtener una malla con mas detalles, como refinacion en zonas especificas
llamado SnappyHexMesh, que al igual que otros programas como Salome
gue permite importar las mallas, pueden ser implementados para casos con

geometrias mas complejas.

Es posible adicionar mas detalles a éstas simulaciones, como contemplar la
direccion de las corrientes de aire en el exterior del recinto, otro de ellos
que acerca a la realidad es la adicion de ventanas y hasta elementos

interiores ya sea que emitan calor o no.

En OpenFOAM se encuentra gran variedad de modelos de turbulencia para
aproximaciones RANS, es posible plantear el caso simulado con el uso de

estos modelos y asi poder obtener mas exactitud en los resultados.

Debido a la gran variedad de opciones para la solucion de problemas
fisicos que presenta la herramienta computacional OpenFOAM se deberia
iniciar el uso masivo para nuevos proyectos ingenieriles que se desarrollen

por medio de simulaciones.
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ANEXOS

ANEXO A. DATOS CLIMATOLOGICOS.

DATOS RADIACION SOLAR

RADIACION | RADICCION | VELQCIDAD
FECHA| HORA TOTAL DIFUSA DEL TEMPERATURA
Wim2] wimz] VIENTO | AMBIENTE [K]
[m/S]

0:00 0 0 0 2971

1.00 0 0 0 2972

2:00 0 0 0 296,66

3:00 0 0 0 296,6

4:00 0 0 0 296,33

5:00 0 0 0 2959

6:00 0 0 0 296,13

7:00 0 0 0 296,03

8:00 123 27 0 295,83

9:00 313 134,7 0 296,53

10:00 728 4385 0,2963 297,76

16- 11:00 819 494,1 0,1481 299,03
mar-15 12:00 946 641,5 0,5925 302,76
13:00 1048 556,4 0,7405 301,7

14:00 784 555,9 0,7405 302,1

15:00 717 519,5 0,2961 301,93

16:00 283 75,7 1,0361 299,19

17:00 348 261,2 0,4444 299,36

18:00 81 86 0 298,29

19:00 0 0 0 297,46

20:00 0 0 0 296,9

21:00 0 0 0 296,66

22:00 0 0 0 296,36

23:00 0 0 0 296,4
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ANEXO C. PARAMETROS FVSCHEMES UTILIZADOS EN TODAS LAS
SIMULACIONES.

FVSCHEMES
. . . fluxr
CASO ddt grad div Laplacian Interpolatio snGrad equir
Schemes || Schemes || Schemes Schemes n Schemes Schemes ?ad
bounded
Gauss Gauss
dhcRa5bb steadyStat Qauss upwind linear linear corrected No
e linear
corrected
Gauss
Linear
bounded
Gauss Gauss
dhcRalOb | steadyStat Gauss upwind . .
. linear linear corrected No
b e linear
corrected
Gauss
Linear
bounded
Gauss Gauss
dhcR5pfvS steadyStat G_auss limited linear linear Orthogonal No
e linear .
Linear Orthogonal
Gauss Gauss
dhcR10pfv Gauss upwind . .
Euler . linear linear corrected No
P linear Gass
. corrected
Linear
Gauss
upwind
Gass
Gauss Linear Gauss
Fluido Air Euler . linear linear corrected No
linear Gauss
. corrected
linear
Upwind
Gauss Gauss
Solidos Euler . none linear linear corrected No
linear
corrected

167




ANEXO D. PARAMETROS FVSOLUTION UTILIZADOS EN TODAS LAS

SIMULACIONES.

FVSOLUTION
SOLVER
CASO —
P_rhg U|T|k|épsilon|R Rho
dhcRa5bb Solver PCG Solver PBICG - Simple
Preconditioner DIC || Preconditioner DILU
Tolerance 1e-08 Tolerance le-5
relTol 0.1 relTol 0.01
dhcRal0bb Solver PCG Solver PBICG - Simple
Preconditioner DIC | Preconditioner DILU
Tolerance 1e-08 Tolerance le-5
relTol 0.1 relTol 0.01
dhcR5pfvS Solver GAMG -- Simple
Tolerance 1le-07 Solver PBICG
relTol 0.1 Preconditioner DILU
Tolerance le-8
smoother relTol 0.01
DICGaussSeidel
dhcR10pfvP Solver PCG Pimple
Preconditioner DIC | Solver PBIiCG Solver PCG
Tolerance 1e-08 Preconditioner DILU | Preconditioner DIC
relTol O Tolerance le-5 Tolerance 0
relTol O relTol O
Fluido Air Solver GAMG Pimple
Tolerance le-7 Solver PBICG Solver PCG
relTol 0.01 Preconditioner DILU | Preconditioner DIC
Tolerance le-5 Tolerance le-7
smoother relTol O relTol 0.01
DICGaussSeidel
SOLVER
CASO
h
Solidos solver PCG; Pimple
preconditioner DIC;
tolerance 1e-06;
relTol 0.1;
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ANEXO E. VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LAS PAREDES SEGUN SU
POSICION A TRAVEZ DEL TIEMPO.

Tiempo de PLACA DE CONCRETO
simulacion TEMPERATURA EN LAS PAREDES
3600
7200
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