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RESUMEN

En los dltimos afos, los vehiculos submarinos operados remotamente ROV estidn
tomando gran relevancia en muchas aplicaciones industriales y cientificas debido a su
creciente desarrollo tecnolégico. Para la correcta maniobrabilidad y optimizacién del
rendimiento de estos vehiculos se hace necesaria la compresién de sus propiedades

hidrodindmicas de interaccién con el medio acuitico.

Los anélisis por métodos numéricos permiten simular esta interaccién flujo-ROV para
tacilitar la determinacién de las reglas de regulacién y control del mismo. Este procedimiento
se presenta como una alternativa econémicamente viable frente a métodos experimentales
tradicionales de experiencias en canales de flujo. El presente trabajo plantea una metodologia
de simulacién CFD (Computational Fluid Dynamics) y postprocesado mediante las
herramientas open-source de OpenFOAM® y ParaView®, y de experimentacién en canal de
flujo para validar los resultados simulados. Tras comparar cualitativamente ambos resultados
se comprueba la fiabilidad de la simulacién, ofreciendo este método una estimacién muy

aceptable de la interacciéon del fluido con el ROV.

Palabras clave: ROV; métodos numéricos; simulacién CFD; OpenFOAM®); ParaView®.






ABSTRACT

In recent years, remotely operated vehicles ROV are taking great relevance in many
industrial and scientific applications due to their exponential technological development. In
order to get the right maneuverability and performance optimization of these vehicles, it is
necessary to understand their hydrodynamic characteristics of interaction with the aquatic

environment.

Analysis made by applying numerical methods allow to simulate this flow-ROV
interaction to facilitate the determination of its regulation and control rules. This procedure
is presented as an economically viable alternative instead of traditional experimental methods
of flow channels experiences. The present study proposes a CFD (Computational Fluid
Dynamics) simulation and post-processing methodology made by using open-source CFD
tools of OpenFOAM® and ParaView®, and an experimentation procedure in a flow channel
to validate the simulated results. After qualitatively comparing both results, the reliability of
the simulation is verified, resulting this method an acceptable way to estimate the fluid

interaction with the ROV.

Keywords: ROV; numerical methods; CFD simulation; OpenFOAM®; ParaView®.
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Capitulo 1

Introducciéon

Como es bien sabido, algo méas del 70% de la superficie de la Tierra esta cubierta por
el agua de los mares y océanos. Estos son de vital importancia para la humanidad, ya que son
los responsables de que la Tierra sea un planeta habitable. Es el ecosistema donde viven
decenas de miles de especies subacudticas y el gran regulador del clima atmosférico gracias a
las corrientes marinas. De los océanos depende la regulacién del oxigeno que respiramos y
tenémenos meteorolégicos fundamentales como las precipitaciones, tan importantes para la
supervivencia de las especies animales y vegetales terrestres. En su aspecto socioeconémico,
los océanos aportan riqueza y desarrollo, siendo esenciales para el turismo y comercio costero,
y transporte de mercancias por todo el mundo. Sin olvidar que ademas representan fuentes
criticas de alimentos y recursos energéticos renovables como lo son la energfa edlica o
mareomotriz, y no renovables como los son el petréleo y el gas natural. Por todas estas
razones el estudio, conservacién y sostenibilidad de los mares y océanos es esencial, siendo el

Objetivo ntimero14 de los ODS marcados por la ONU para 2030.

El conocimiento cientifico de los mares profundos estd creciendo rapidamente
conforme al desarrollo tecnolégico. Las primeras exploraciones cientificas subacuaticas se
llevaron a cabo mediante vehiculos submarinos tripulados, con las limitaciones de riesgo
humano y costes que ello requeria. Desde los afios 70, los vehiculos submarinos no tripulados
han revolucionado la exploracién del fondo marino, contando sistemas de navegacién que
ofrecen generalmente un control y adquisicién de informacién de mejor calidad. Ademas,

suponen un costo tremendamente mas reducido que los sistemas convencionales, con el valor
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anadido de evitar la exposicién humana. Por otro lado, estos robots han permitido realizar
operaciones de elevado riesgo en profundidades mayores, ejecutando misiones de inspeccién

y manipulacién de instalaciones subacudaticas entre un gran abanico de tareas de alto nivel.

Los vehiculos submarinos no tripulados se disefian siguiendo los principios
tfundamentales de la hidrodinamica. De esta forma, se puede estimar el comportamiento
hidrodindmico del vehiculo y experimentar con distintas condiciones de contorno para
optimizar su rendimiento ante la exposicién del vehiculo a perturbaciones como oleaje y
corrientes marinas. La problemadtica de aplicar métodos tradicionales de experimentacién de
laboratorio para casos complejos, es la inviabilidad técnica de su ejecucién debido a los

elevados costes que ello supondria.

En estos casos, los andlisis por métodos numéricos de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés de Computational Fluid Dynamics) estan
tomando gran relevancia en el disefio y desarrollo de este tipo de vehiculos. Esto es debido a
que permiten obtener resultados con una precisién muy aceptable cuando el vehiculo se
encuentra en la fase de disefio, abaratando tremendamente los costes y tiempos de ejecucion.
De tal forma, conociendo las formas, los apéndices, y las condiciones de contorno, se puede
optimizar y modificar la geometria sin necesidad de fabricar el modelo fisico. También son
muy dtiles en casos de menor complejidad para complementar las tradicionales pruebas

experimentales, aportando resultados adicionales.

La principal razén de realizar andlisis hidrodindmicos es la obtencién de los llamados
coeficientes hidrodindmicos, ya que con estos se puede determinar la cinemética y dindmica
del vehiculo. Hasta el desarrollo de los métodos numéricos CFD, la tinica forma de obtener el
valor de estos coeficientes es de forma empirica en aguas abiertas o en canales de experiencias
hidrodindmicas. Estos métodos son caros ya que precisan de la construccion fisica del modelo.
De tal forma, el uso de técnicas CFD se perfila como un método alternativo y adecuado para
la estimacién de estos coeficientes. Entre las herramientas informaticas CFD destaca Ansys
Fluent®, en el cual se han realizado trabajos como Satria ef al. (2014) y Ramirez-Macfas et al.
(2016) que constatan la fiabilidad de las mismas en obtener los coeficientes. También existen
herramientas open source como OpenFOAM® que tiene la gran ventaja de ser un software
tiable con todas las funcionalidades, aunque menos conocido, en el que se han realizado con

éxito trabajos parecidos como Katsui ez al. (2012), Li et al. (2020) y Bravo-Cérdoba et al. (2021).
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1.1. Antecedentes

El presente Trabajo de Fin de Méster ha sido realizado por Juan José Toscano Angulo,
estudiante del Méster Oficial de Ingenierfa Industrial, por la Universidad de Huelva. Se lleva
a cabo bajo la supervisién de los doctores Inmaculada Pulido Calvo y Juan Carlos Gutiérrez
Estrada, profesores titulares de la Universidad de Huelva de las dreas de conocimiento de
Mecénica de Fluidos y Tecnologias del Medio Ambiente respectivamente, pertenecientes al
Grupo de Investigacion Andlisis y Planificacién del Medio Natural dentro del Departamento

de Ciencias Agroforestales.

La realizacion de este trabajo se incluye en las actividades del Proyecto
KTTSeaDrones 'Conocimiento y transferencia de tecnologia sobre vehiculos aéreos y
acuaticos para el desarrollo transfronterizo de ciencias marinas y pesqueras (POCTEP
0622_KTTSEADRONES_5_E) cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional
FEDER a través del Programa Interreg V-A Espafia-Portugal (POCTEP) 2014-2020. Los

objetivos principales de este proyecto son (Gutiérrez Estrada et al., 2019, 2020a, 2020b):

o Objetivo 1: Disefiar sensores adaptados a vehiculos aéreos y marinos para el desarrollo

del sector pesquero-acuicola y la gestién del litoral.

o Objetivo 2: Aumentar la competitividad y sostenibilidad en sectores econémicos

implicados en la gestién del litoral y del sector pesquero usando nuevas tecnologfas.

o Objetivo 3: Crear nuevos nichos de empleo especializados, para ello tratan de introducir

iniciativas innovadoras basadas en nuevas tecnologfas.

1.2. Objetivos

En primer lugar analizar, evaluar y caracterizar las propiedades e interacciones del
fluido alrededor de un robot submarino de tipo ROV mediante simulacién CFD,
principalmente en su movimiento de avance a velocidad constante. En segundo lugar disefiar
y construir un modelo a escala del robot para la comparacién y validacién experimental de los
resultados CFD en un canal de flujo. Los resultados a obtener serdn la presién y friccién
superficial, los coeficientes hidrodindmicos y fuerzas hidrodindmicas que actian sobre el ROV,

y las lineas de corriente del propio fluido.
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1.3. Metodologia y fases del proyecto

1.

Modelado 3D del ROV mediante el programa de disefio SolidWorks®, a partir de las
medidas tomadas del robot real adquirido con el presupuesto del Proyecto
RTTSeaDrones.

Aprendizaje en materia de Dinamica de Fluidos Computacional aplicada en hidrodinamica,
comandos bésicos de Linux, y herramientas informditicas CFD de OpenFOAM® y
ParaView®.

Configuracién y simulacién CFD del caso de estudio del ROV Sibiu Pro en OpenFOAM®.

Postprocesado de datos simulados y obtencién de resultados en ParaView®.

Fabricacién del ROV a escala mediante impresién 8D, a partir del Modelado 3D

previamente realizado.

Experimentacién con el ROV a escala en el canal de flujo del laboratorio de Mecanica de

Fluidos, y obtencién de resultados.

Andlisis y validacién de los resultados simulados y experimentales.

Redaccién del trabajo
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Estado del arte

En este Capitulo se presenta una revisién del estado del arte sobre distintos aspectos
del campo de la robética submarina. Se realiza una clasificacién de los robots submarinos para

centrarse posteriormente en los ROVs y en las aplicaciones de los mismos.

2.1. Clasificacion de los Robots Submarinos

De acuerdo con Moreno et al. (2014), los robots submarinos se pueden clasificar segiin
su nivel de autonomfa, el tipo de misién a realizar y su sistema de propulsiéon. En la Figura 1
se presenta una clasificacion de los mismos. LLa manera mds comin de clasificarlos es segtin
su nivel de autonomfia. Cabe diferenciar los robots submarinos auténomos AUVs (por sus
siglas en inglés de Autonomous Underwater Vehicle) cuya autonomia es total, de los que deben
ser monitorizados continuamente, llamados vehiculos operados a remotamente ROV (por sus
siglas en inglés de Remotely Operated Vehicle). En el punto intermedio se encuentran los IAUVs,
que en tareas de desplazamientos puede actuar de manera auténoma, mientras que necesitan
de control supervisado en tareas de mayor complejidad. Sin embargo, la visién de futuro para
estos robots es que lleguen a ser completamente auténomos, con la tinica intervencién de un

operador que defina la tarea a realizar mediante comandos de alto nivel.
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Figura 1. Clasificacion de los robots submarinos (Moreno et al., 2014,).
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De igual manera, estos vehiculos submarinos se pueden clasificar por el tipo de misién
a realizar. Se diferencian dos tipos de misiones: de inspeccién (u observacién) y de
manipulacién (o intervencién). Los robots disefiados para realizar tareas de intervencién
cuentan con alguna herramienta o brazo robético para realizarla, a diferencia de los que solo
realizan inspecciones. EEn la mayorfa de los casos, las misiones para la que estd disefiado un

robot submarino definen sus necesidades de componentes (sensores, actuadores, etc).

También existe la posibilidad de clasificar estos vehiculos segtin sus propulsores, los
cuales especifican la capacidad de movimientos y maniobras que pueden realizar. La eleccién
de los sistemas de propulsién es un aspecto delicado, ya que repercute en el consumo de
energia del mismo, el peso y volumen del robot, y el impacto ambiental que genera en los
ecosistemas marinos. Los sistemas de propulsién tipicos son los impulsores de hélice (el més
comun), los planeadores, y los bioinspirados. En fase experimental y en desarrollo estan los
basados en inyeccién de agua a presién y los magnetohidrodinamicos. Otro sistema de

propulsién es la traccién, que puede ser con el fondo marino o con superficies artificiales.
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2.2. Definicion de ROV

Los vehiculos operados remotamente ROVs son una clase de robot submarino que se
controla a distancia por un operario. En la actualidad tienen su principal aplicacién en el
reconocimiento, inspeccién, observacién y desarrollo de otras misiones especificas bajo el
agua. Los ROVs se constituyen habitualmente por una cabina sobre la cual se instalan una
serie de impulsores de hélice que permiten su desplazamiento y manejo a través del medio
acudtico. Segin la misién para la cual estan disefiados, contardn con un conjunto de sensores

y actuadores para realizar dicha misién (Gutiérrez Estrada et al., 2019).

La principal diferencia entre los ROVs y otros tipos de robots submarinos es que no
son auténomos. De tal manera, necesitan conexién ininterrumpida por un conjunto de cables
llamado cordén umbilical, por el cual se intercambian de datos y alimentacién eléctrica con la
superficie (normalmente una embarcacién). A través de la interfaz grafica de usuario del
centro de control de la superficie, el operario define los comandos que el robot debera ejecutar
mediante sus actuadores. A su vez el ROV envia la informacién recopilada por sus sensores
(presién, temperatura, imagenes, etc.) al centro de control, para que el usuario conozca el

estado del vehiculo y el ambiente que lo rodea.

Entre sus distintos tipos de actuadores, suelen contar con gran variedad de brazos
robéticos segin el tipo de misién a realizar, con camaras de video que transmiten el entorno

en tiempo real, o simples camaras fotograficas para captar imagenes del fondo marino.

El cordén umbilical del ROV presenta ventajas e inconvenientes. La principal ventaja
es la posibilidad de transmitir ficilmente alimentacién y datos, con el inconveniente de la
energia que se requiere para mover el peso del cordéon. Otra desventaja se presenta cuando
las tareas se realizan en grandes profundidades, ya que la fuerza de arrastre que se ejerce sobre
la superficie del cordén se ve incrementada, sumandose a la generada por el propio ROV. Esto
hace que el vehiculo pierda manejabilidad. Aunque los cables han aumentado su didmetro por
los mayores requerimientos de alimentacién, el aumento de la superficie de incidencia de
tuerza de arrastre depende en mayor medida de la extensa longitud de los mismos. Sin
embargo, existen soluciones como implementar un Sistema de Manejo de Cable (TMS, por
las siglas en inglés de Tether Management System) que se ancla en el fondo marino para soportar
el arrastre del cordén en el tramo desde la embarcacién al TMS, permitiendo que el ROV

navegue con més facilidad (Moreno et al., 2014).
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2.3. Aplicaciones generales de los ROVs

En la actualidad, los ROVs son herramientas muy utiles y fiables para distintos
ambitos, debido a que su disefio permite en muchas ocasiones realizar misiones peligrosas sin
necesidad de exposiciéon humana. Se cuenta con una amplia gama de dimensiones, potencia,
profundidad méxima y variedad de sensores y actuadores especificos para la misién de disefio.

En este apartado se describen los campos mas comunes de aplicacién de los ROVs.

Acuicultura. Prevencién e inspeccién de bioincrustaciones (ctimulo indeseable de
microorganismos, plantas, algas y/o animales sobre estructuras mojadas), analisis de zonas
estudricas y explotaciones acuicolas, control y estudio de especies (tamafio, posicién, etc),

entre otras (Gutiérrez Estrada et al., 2019).

Manipulacién e Inspeccién. Para instalaciones petroleras o de gas, presas, tuberfas,

barcos, cables, cimentaciones etc. Las exigencias del trabajo realizado en infraestructuras
submarinas son altas, ya que frecuentemente se requiere de inspeccién de grietas y defectos e
intervencién para realizar tareas tales como, mantenimiento, ensamblaje, limpieza, vigilancia,
apertura y cierre de vélvulas entre otras. La tendencia en el uso de ROVs se ve incrementada
a medida que las infraestructuras cerca de la costa se trasladan hacia aguas mas profundas,

tales como instalaciones gas y petréleo (Moreno et al., 2014).

Investigacién cientifica. Realizacién de estudios de la fauna y flora submarina,
recoleccion de muestras para estudios (arqueolégicos, geolégicos o ecolégicos) y analisis
tisico-quimico del agua (composicién, pH, presién, temperatura etc). E1 ROV que se describira
en el presente trabajo tiene su campo de aplicacién en la investigacién de la poblacién de fauna

pesquera y muestreo de la calidad del agua.

Salvamento. Investigacién policial, recuperacién de cuerpos, misiones de rescate.

Construccién submarina. Excavaciones y enterrado de zanjas, tendido de tubos,

cimentaciones, extensién de cables, perforaciones, etc.

Operaciones militares. Espionaje, deteccién y desactivacion de minas, vigilancia etc.

Vigilancia de puertos, recuperacién de objetos, busqueda de tesoros etc.




Capitulo 3
Modelo hidrodinamico y CFD

En este Capitulo se presenta una descripcién analitica del modelo dindmico de un ROV,
y las principales fuerzas hidrodindmicas que actian sobre éste, definiendo los coeficientes
hidrodindmicos. Ademds se describen los fundamentos bésicos de Dinamica de Fluidos

Computacional que se aplican en la simulacién CFD de ROVs en régimen turbulento.

3.1. Dinamica de ROVs

En navegacién maritima y en robética submarina se aplica la convencién de la SNAME
(por sus siglas en inglés de Society of Naval Architects and Marine Engineers) para nombrar los
movimientos posicién, velocidad y fuerzas de arrastre que se ejercen sobre el vehiculo. En la

Tabla 1 se presenta dicha nomenclatura en inglés y espafiol, y su notacién.

Tabla 1. Convencion SNAME de navegacion maritima y robética submarina.

Movimiento Espariol Inglés Posiciéon Velocidad Fuerza
Translacion en x  Avance Surge x u X
Translacion en’y Desvio Sway y v s
Translacion en x M. Vertical Heave z w Z
Rotacion en x Alabeo Roll ¢ p K
Rotacién en 'y Cabeceo Pitch 6 q M
Rotacion en z Guiriada Yaw Y r N
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En la Figura 2 se puede visualizar la notacién comentada en el esquema de un

submarino. Los movimientos de rotacién siguen la regla de la mano derecha.

Figura 2. Esquema de notacion robética submarina. Convencion SNAME (Moreno et al., 2014,).

Siguiendo esta notacién, el modelo dinamico de un ROV expresa la relacién entre la
cinemadtica del robot y las fuerzas de arrastre que se ejercen sobre el mismo. Esta expresién
permite calcular la potencia de los impulsores necesaria para que el vehiculo se mueva de una
determinada forma, o de manera inversa permite calcular las perturbaciones generadas por el

arrastre sometido.

El modelo dindmico se puede describir segtn la ecuacién diferencial no lineal del
movimiento de Newton-Euler para los 6 grados de libertad de un vehiculo submarino. Su
formulacién vectorial fue desarrollada por Fossen (2011) inspirada en el modelo matematico

de manipuladores. En su forma compacta se presenta como se muestra en las ecuaciones (1) y

(2)

Myv+CWw)v+DWv+gn) =t+g,+w (1)

T = Byu, (2)

Donde M es la matriz de inercia y masa afiadida, C es la matriz de fuerzas del cuerpo rigido y
masa afiadida, y D es la matriz de fuerzas viscosas. Ambas matrices son dependientes de la
velocidad relativa v entre el fluido y el submarino. El vector g(n) representa las fuerzas

hidrostaticas de restitucién (fuerza de gravedad y la fuerza de flotacién).

10
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Por otro lado el vector T representa las fuerzas que ejercen los propulsores (o cualquier
otro elemento consumidor de potencia de movimiento) sobre el vehiculo. Los elementos de la
matriz de control Bt dependen de la configuracién de componentes del submarino, sus
superficies de control, el nimero de propulsores, y su ubicacién y orientacién. El vector u¢ lo
componen las fuerzas que generan cada propulsor. Por otra parte, los vectores g, y w
representan respectivamente la fuerza generada por el control de lastre y las perturbaciones

del ambiente marino como olas, viento, corrientes marinas, etc (Moreno et al., 2014).

Para un ROV open-frame (marco abierto), cémo es el ROV de este trabajo (descrito en
el siguiente Capitulo), la posicién del centro de gravedad proporciona una estabilidad estética
adecuada que garantiza los movimientos pasivos de cabeceo y alabeo, y conduce a una pequefia
amplitud de sus dngulos de giro. Por lo tanto, las componentes no lineales de las fuerzas y
momentos pueden considerarse como las Unicamente causadas por los efectos viscosos del
flujo, que se vuelven menos importantes a medida que el angulo de inclinacién es més pequefio.
Por lo tanto, el comportamiento hidrodindmico de avance (surge), desvio (sway), movimiento
vertical (heave) y gifiada(yaw) se tratan como los cuatro grados principales de libertad de
ROVs open-frame, de los cuales se estudiardn las fuerzas aplicadas para los tres primeros

movimientos, al ser los mas comunes.

g (pitch) o Yawn}
» \ '

Zn

u (surge)

w (heave)

Zb

Figura 3. Sistema de coordenadas del ROV open-frame (L1 et al., 2020).

11



Capftulo 3. Modelo hidrodinamico y CFD

3.2. Definicion de fuerzas y coeficientes hidrodinidmicos

Las fuerzas hidrodindmicas que someten a los robots submarinos son bastantes
complejas ya que dependen de muchas variables como lo son las propiedades del fluido, la
presioén, la temperatura o la geometria del vehiculo entre otras. Las fuerzas hidrodinamicas se

dividen en las fuerzas de masa afiadida y las fuerzas viscosas.

La masa afiadida es una fuerza que se opone al movimiento del vehiculo a través fluido
y que depende de la aceleraciéon del vehiculo. Esta fuerza se suele asociar con la cantidad de
fluido que se encuentra alrededor del robot submarino, y que se acelera cuando este también
lo hace. El estudio realizado en este trabajo se realiza a velocidad relativa constante, por lo

que se supone una influencia despreciable de fuerza de masa anadida.

Por otra parte, las fuerzas viscosas son el resultado de la fricciéon que se produce entre
el fluido y el vehiculo, debido a la viscosidad del fluido. Se diferencian segin el efecto que
producen en el vehiculo como fuerza de arrastre y fuerza de sustentacién. La ecuacién (3)

expresa la definicién general de la fuerza hidrodindmica total viscosa.

F=L (P —1,)dA (3)

Las componentes de esta fuerza se desarrollan en los siguientes apartados.

Tal como se ha comentado previamente, para obtener las fuerzas hidrodinamicas y sus
coeficientes asociados, la forma més comun aplicada histéricamente es la experimentacién. Sin
embargo, debido al avance y uso de las herramientas CFD disponibles, se ha constatado que

las estimaciones de coeficientes obtenidos por dichos métodos numéricos son bastante fiables.

12
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3.2.1. Fuerza y coeficiente de arrastre

La fuerza de arrastre o resistencia, es la fuerza de rozamiento que se genera opuesta al
movimiento relativo de un cuerpo a través de un fluido, debida a la friccién entre ambos. Esta
tfuerza depende de la presién y fricciéon superficial que el fluido ejerce sobre el cuerpo en la
direccién del flujo, dependientes a su vez de la viscosidad del fluido, la velocidad relativa entre
el cuerpo y el fluido, y de la geometria y superficie del cuerpo. La expresién analitica de la

tuerza de arrastre se muestra en la ecuacién (4).
Fp = f (=P cos@ + t,,sin0) dA (4)
A

Donde P es la presién superficial (surface pressure), Tw es la friccién superficial (wall shear stress),
0 es el angulo que forma la fuerza hidrodindmica total con la fuerza de arrastre, y A es la

superficie del cuerpo.

Figura 4. Distribucion de Py Tw en un perfil de ala para Fo (The Efficient Engineer).

La fuerza que se genera por presién surge de la diferencia de presién entre dos lados
opuestos del cuerpo, siendo la suma de todas las fuerzas que empujan o tiran
perpendicularmente a la superficie. Por otra parte, la fuerza de friccién surge del deslizamiento
del fluido a través de la superficie del cuerpo, siendo la suma de todas las fuerzas de friccién

paralelas a la superficie.

La fuerza total de arrastre sobre un vehiculo repercute negativamente en el consumo
de combustible y rendimiento de un vehiculo, por lo que normalmente es indeseable (a no ser
que se pretenda frenarlo). De tal forma, su reduccién y minimizacién es de vital importancia

para la industria aerondutica y automovilistica.
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Sobre un perfil cilindrico (no afilado) existe gran influencia de presién superficial
debido a la gran regién de separaciéon de flujo que genera la geometria cilindrica. Ademas
existe poca influencia de friccién superficial ya que la separacién de flujo reduce la superficie

de contacto entre fluido y geometria.

Sobre un perfil de ala (afilado) pasa exactamente lo contrario. En este, existe gran
influencia de friccién superficial debido a la minima regién de separacién de flujo que genera
la geometrfa de ala, maximizando asf la supertficie de contacto entre fluido y geometrfa. Por
otro lado, existe poca influencia de presiéon superficial debido a la comentada minima regién
de separacién de flujo que se genera. Este disefio permite minimizar la fuerza de arrastre de

las alas de los aviones.

En la Figura 5 se muestra la influencia de la presién y friccién superficial sobre ambos

pertiles.
v
BlUBING o e
viscoso e e
s— / - —
SIRSEREENONES |
e - 7\‘>\ B>
=25
B Punto de
v estancamiento 2 Regién
soparada

(@)

cll « Capa limite laminar
cit = Capa limite turbulenta

Punto de
estancamiento v

Figura 5. Separacion de las lineas de corriente sobre un perfil cilindrico y de ala
(https://sites.google.com/site/0902eliezerc/generadoritmpl="2%2F system%2F app %62k templates %6 2F
print%2F &showPrintDialog=1).

Las lineas de corriente permiten detectar zonas de flujo laminar y turbulentas. La
transicion de laminar a turbulenta a menudo ocurre cuando el flujo no puede seguir la
superficie del objeto, porque el "angulo negativo" de la superficie es demasiado grande o

debido a una alteracién geométrica en la superficie que desprende de vortices.
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Capftulo 3. Modelo hidrodinamico y CFD

Para el disefio de perfiles de ala en particular, se debe tener cuidado con reducir la
presién superficial demasiado mediante el aumento de la relaciéon geométrica L/D, ya que
aumenta la superficie de contacto entre fluido y geometria, y de tal forma la fuerza de friccién
que genera la friccién superficial o esfuerza cortante. Se debe hallar una solucién de

compromiso para L./D que minimice la fuerza de arrastre total.

Fy

Arrastre total

Arratre por
esfuerzo cortante

presion

0 “L/D
Figura 6. Componentes de la fuerza de arrastre segiin L/D (Wikipedia).

Por otra parte, el problema de la expresién analitica anterior de la fuerza de arrastre,
es que P y Tw son imposibles de obtener en la mayorfa de los casos. De tal forma, en
aerodindmica e hidrodinamica la fuerza de arrastre se calcula mediante la expresién de la

ecuacioén (5).

1
FDzzpCDADUZ (5)

Donde U es la velocidad del fluido (o relativa entre cuerpo y fluido) y Cp es el coeficiente
hidrodinamico de arrastre y p es la densidad del fluido. Tanto la fuerza de arrastre Fp como
el coeficiente de arrastre Cp se suelen designar mediante el subindice D del inglés “drag”
(arrastre). Ap es el drea transversal del cuerpo que interactia con el fluido en el plano

ortogonal al sentido de flujo para geometrias no afiladas, o bien, el area longitudinal del cuerpo

que interactta con el fluido en el plano paralelo horizontal para geometrias afiladas.

El coeficiente de arrastre o resistencia, es un parametro adimensional usado para
cuantificar la resistencia de un cuerpo en el medio fluido. Este coeficiente depende en gran

medida del ndimero de Reynolds, y de la geometria y su superficie (Vélez Bermejo, 2020).
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Capftulo 3. Modelo hidrodinamico y CFD

En la Figura 7 se muestra coémo se reduce Cp a medida que aumenta Re debido a la
transferencia de momento que se produce por la mezcla de capas durante la transicién a flujo
turbulento, reduciéndose asi la separaciéon de flujo. Posteriormente Cp vuelve a aumentar

debido al aumento de friccién superficial en funcién de Re.

103

SPHERE

CYLINDER

/ / DISC

c CYLINDER

10-1— SPHERE
10-2f—
103 [ ! ! 1 | | 1 | 1
102 10+ 1 10 102 5 103 104 10 106 107
e

Figura 7. Co(Re) para diferentes formas geométricas en flujo de aire (The Efficient Engineer).

La influencia de distintas formas geométricas sobre el coeficiente de arrastre para un

ntimero de Reynolds fijo, puede verse en la Figura 8.

FORMA Coeficiente FORMA Coeficiente
. de arrastre ) de arrastre
GEOMETRICA frontal C GEOMETRICA frontal C
O —
Esfera —_— 0.47 Cuerpo S 0.04
ahusado L/D=2.5
L
Semiesfera —a 0.42 Semicuerpo i H
q ahusado L/H=5 %’,. 0.09
en el suelo
—H
Cono - q 0.50 Semicuerpo é 0.13
ahusado L/H=5 p——— '
b elevado del suelo H
c — i _ o
uhe D 1.05 Semicuerpo CL_""'-. 0.09
ahusado L/H=5 pryp————— '
Cubo elevado del suelo
inclinada —— 0.80 frontal redondeado
hSemLcuerpc —H
Cilindro ahusado L/H=5 -
largo - : 0.82 elevado del suelo %_ 0.15
frontal redémdeado
. v ruedas
Cilind
indo . [ s

Figura 8. Co para diferentes formas geométricas en flujo de aire con Re=10.000 (Wikipedia).

16


https://www.youtube.com/watch?v=GMmNKUlXXDs&t=874s&ab_channel=TheEfficientEngineer
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre

Capftulo 3. Modelo hidrodinamico y CFD

3.2.2. Fuerza y coeficiente de sustentacion

La fuerza de sustentacién es la fuerza de rozamiento que se genera perpendicular al
movimiento relativo de un cuerpo a través de un fluido debido a la friccién entre ambos. Esta
tfuerza depende de la presion y friccion superficial que el fluido ejerce sobre el cuerpo en la
direccién del flujo, dependientes a su vez de la viscosidad del fluido, la velocidad relativa entre
el cuerpo y el fluido, y de la geometria y superficie del cuerpo. La expresién analitica de la

tuerza de sustentacién se muestra en la ecuacién (6).
F, = f (=Psin@ — 1, cosf)dA (6)
A

Donde P es la presién superficial (surface pressure), Tw es la friccién superficial (wall shear stress),
0 es el angulo que forma la fuerza hidrodinamica total con la fuerza de arrastre, y A es la

superficie del cuerpo.

t w

Figura 9. Distribucion de Py Tw en un perfil de ala para Fv. (The Efficient Engineer).

La fuerza de sustentacién es la principal responsable de que las aeronaves mantengan
el vuelo gracias el perfil de presiéon superficial. La razén de ser de dicho pertil de presiones es

un problema complejo del que hoy en dia sigue sin tener consenso cientifico.

Una posible explicacién a este fenémeno se puede extraer del Principio de Bernoulli,
que siguiendo el principio de conservacién de la energfa, sugiere que las zonas de bajas
presiones coinciden con una aceleracién del fluido y viceversa. Otra posible explicacién puede
extraer de la Tercera Ley de Newton o ley de accién-reaccién que se produce entre la zona

superior de bajas presiones y la zona inferior de altas presiones.
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En aerodindmica e hidrodindmica la fuerza de sustentacién se calcula mediante la

expresion de la ecuaciéon (7).

1
FLzzpCLALUZ (7)

Donde U es la velocidad del fluido (o relativa entre cuerpo y fluido), AL es el drea transversal
del vehiculo que interactta con el fluido en el plano horizontal paralelo a la velocidad, CL. es
el coeficiente hidrodindmico de sustentacién y p es la densidad del fluido. Tanto la fuerza de
sustentacién Fr, como el coeficiente de sustentacion Cp se suelen designar mediante el

subindice L del inglés “/iff” (sustentacién).

El coeficiente de sustentacién es un parametro adimensional usado para cuantificar la
sustentacién de un cuerpo en un medio fluido. Este coeficiente no depende tanto del ntiimero

de Reynolds, como del angulo de ataque, la geometria y la superficie del cuerpo.

En la Figura 10 se muestra el coeficiente de sustentacién con respecto al angulo de
ataque sobre un de perfil ala, que alcanza su maximo entorno a los 16°, momento en el que se
vuelve a reducir debido al aumento del arrastre por separaciéon de flujo. Por ejemplo en el

momento de despegue de un avién, interesa un Cr, maximo para facilitar su elevacion.

CL .
CL Maximo
C
©
O
8
o
s
(%]
-}
wn
angulo de ataque a

Figura 10. C. segiin el dngulo de ataque para un perfil de ala (Wikipedia).
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3.3. Dinamica de Fluidos Computacional

Conocer una estimacién de los coeficientes hidrodindmicos (para un determinado
nimero de Reynolds) de un vehiculo submarino en su fase de disefio es de vital importancia,
ya que de estos depende la maniobrabilidad del mismo, su consumo de energfa y la potencia
de los motores a instalar. Tal como se ha comentado, esta estimacién se puede obtener

mediante herramientas de simulacion CFD.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) hace referencia a la utilizaciéon de
métodos numéricos y algoritmos para resolucién de problemas de mecénica de fluidos. En esta
rama de la Fisica, se define el comportamiento de fluidos viscosos mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes, las cuales son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales.
Los problemas que involucran estas ecuaciones son especialmente complejos, y resolubles
mediante herramientas CFD, obteniendo ecuaciones simplificadas si se toman suposiciones

que en muchos casos solo permiten alcanzar resultados aproximados.

El desarrollo de herramientas CFD permite la incorporacién de software que reduce
la velocidad de cédlculo asi como el margen de error, posibilitando ademas analizar problemas
cada vez mas complejos como flujos transénicos o turbulentos. La validacién de los resultados
obtenidos por CFD suele ser realizada de manera empirica en tineles de viento u otros

modelos fisicos a escala como tanques de experiencias hidrodinamicas (Anderson, 1995).

' 1.004e+001

7.530e+000

5.020e+000
I8
I 2.510+000
0.000e+000

[m s™1]

Figura 11. Ejemplo de simulacion CFD de una vilvula de globo (Integral Innovation Experts).
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3.3.1. Aplicaciones de herramientas CFD

Se describen los siguientes campos de aplicacién habituales de herramientas CFD:

Arrastre y disefio de propulsores: Las aplicaciones de herramientas CFD se centran

tfundamentalmente en ese campo. El desarrollo exponencial de las aplicaciones del mismo
ocurrié a finales de los 90, cuando empez6 a considerarse de la viscosidad y formacién de olas,
complicando asf los célculos y asemejandose al modelo real. De esta forma se obtienen célculos
més precisos del rendimiento del propulsor para una mejor aproximacién a los resultados
empiricos. En este se aplican las técnicas BEM (por sus siglas en inglés de Boundary Element
Methods) para obtener soluciones aproximadas de las ecuaciones en derivadas parciales

(Garrido Pellicer, S.I.).

Maniobrabilidad: Esta capacidad de las embarcaciones se valora cada vez mas debido
a las nuevas regulaciones de la IMO (por sus siglas en inglés International Maritime
Organization) con el fin de evitar colisiones o accidentes maritimos de las embarcaciones. Las
herramientas CFD permiten analizar flujos alrededor de apéndices del casco, calcular

momentos generados y evaluar la maniobrabilidad del conjunto del buque.

Comportamiento maritimo: Campo de aplicacién poco maduro pero en auge, donde

cada dfa mas existen mas coédigos comerciales que permiten simular y calcular los
movimientos y cargas sobre el buque frente a condiciones externas. La problemética esta en
la complejidad computacional que supone definir modelos matematicos de estados marinos y
condiciones atmosféricas. Estos ademas requieren de mallados dindmicos y de diferente

tamafio (por ejemplo para el modelo del oleaje), con una calidad del mismo aceptable.

Flujos en el interior de tuberfas, conductos y valvulas. Hace referencia al campo de
aplicacién que se centra en el disefio redes de distribucién a partir de resultados simulados de
presiones y caudales que someten conductos, asi como la perdida de carga que se produce.

También permite realizar estudios de cavitacion.

Tal como se ha venido comentando, el campo de aplicacién de las herramientas CFD
del presente trabajo se centra en el célculo y andlisis de la resistencia al avance y sustentacién
de un ROV en medios maritimos, y en la obtencién de los coeficientes hidrodindmicos que

determinan el comportamiento y maniobrabilidad del vehiculo.
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3.3.2. Ventajas e inconvenientes de las herramientas CFD

Algunas de las ventajas del uso de herramientas CFD son las siguientes:

o Reduccién importante de tiempo y costes de [+D.

o Posibilidad de analizar y resolver casos muy dificiles o inviables por métodos empiricos.

o Capacidad de simular casos fuera de las condiciones limites de funcionamiento.

o Resolucién de problemas en intervalos de tiempo ilimitados. Los métodos experimentales
son mds caros y lentos cuantos més puntos de medida se tomen, mientras que los métodos
CFD solo requieren de capacidad de procesado y almacenamiento de datos.

o Valor afiadido del producto. Posibilidad de generacién de graficos postprocesados que

permiten una mejor comprensién del resultado y fomentar el marketing del producto.

Entre las principales desventajas se pueden citar:

o Se necesita de personal experimentado en CFD con conocimiento de las ecuaciones que
modelan ciertos fendmenos fisicos.

o Endeterminados casos es imposible obtener resultados lo suficientemente precisos, dando
lugar a grandes errores.

o En determinados casos se necesita simplificar el fenémeno a estudiar para que el software
del PC en cuestién pueda ejecutarlo.

o En determinados casos ain no existen modelos para simular efectos complejos de la
turbulencia, fendmenos multifasicos o la combustién, entre otros.

o Tendencia humana a creerse los resultados del ordenador sin aplicar criterio alguno.

En definitiva, en funcién de distintos factores, el uso de herramientas CFD es un
método de andlisis tan vélido como lo es experimentacién empfirica, y segin el criterio del
ingeniero/investigador se debe decidir qué método aplicar (si uno o ambos) dependiendo de

las caracteristicas del caso (Garrido Pellicer, S.F.).
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3.3.3. Metodologia CFD

La metodologfa consiste en discretizar una regiéon del espacio, con las superficies
volumétricas que en ella se incluyan, creando lo que se conoce como mallado, dividiendo la
regioén en pequefios volimenes de control llamadas celdas. La simulacién resuelve en cada
centro de cada celda el sistema de ecuaciones que define el modelo fisico-matemético del
problema en cuestién, y de manera discretizada. Esto consiste en resolver una matriz
algebraica, cuyos elementos son las celdas, de forma iterativa hasta que el error sea
suficientemente pequefio. En la actualidad se cuenta con diversos métodos, cédigos y
softwares CFD para resolver sistemas de ecuaciones, pero todos ellos siguen el mismo

procedimiento basico (Torres Parish, 2017).

Preprocesado

Se disefia la geometria del problema mediante algtin software CAD (por sus siglas en
inglés de Computer Aided Design) con su posterior exportacién o mediante la propia
herramienta CFD si cuenta con algin médulo de disefio. Segtin esta geometrfa, se especifica
el mallado, que puede ser uniforme o no uniforme, estructurado o no estructurado, y
consistente en una combinacién de celdas que pueden ser hexaédricas, tetraédricas,

prismaéticas, piramidales o poliédricas.

Se establece el modelo fisico-matematico que define el sistema de ecuaciones a resolver,

el algoritmo de resolucién, las variables a calcular y el alcance de estos célculos.

Se especifican las condiciones de frontera, o lo que es lo mismo, definir el
comportamiento y propiedades de la interaccién del fluido con las regiones y superficies de la
geometria. Ademas se deben establecer las condiciones o valores iniciales de cada variable en

cada regién y superficie del mallado, para que los calculos tengan un punto de partida inicial.

Simulacién

Se ejecuta la simulacién y se resuelven las ecuaciones de forma iterativa.

Postprocesado

Se postprocesan los resultados mediante médulos de célculo, anélisis y visualizacién
de datos para proceder a su interpretacién. Muchos de estos médulos permiten capturar

imégenes y animaciones que muestran la evolucién de los resultados.
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3.3.4. Métodos de discretizacion

Método de Volumenes Finitos

El método de voliimenes finitos FVM (por sus siglas en inglés de Finite Volume Method)
es el método mas utilizado en herramientas CFD por sus ventajas de optimizacién de memoria
y velocidad de andlisis, especialmente en problemas que requieren de grandes volimenes de
datos. En este método, el modelo fisico-matemético se reescribe en forma conservativa y se
resuelve en volimenes de control discretos, garantizando la conservacién de los flujos a través

de las celdas. La siguiente expresién define la ecuacién de volumen finito discretizada.

%ﬂ QdV+fdeA=0 (8)

Donde Q es el vector de conservacién de variables, F es el vector de flujos, V es el volumen de

la celda, y A es el area superficial de la celda (Torres Parish, 2017).

Método de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos FEM (por sus siglas en inglés de Finite Element
Method) es conocido por su uso en andlisis estructural, y aplicable en herramientas CFD. Este
método es més estable que el FVM, pero requiere mucha més memoria y tiempo de calculo

(Torres Parish, 2017). La ecuacién ponderada de error posee la siguiente forma.

Ri= ||| wiaave o)
Donde Ri es el error ponderado del vértice i de un elemento, Q es el vector de conservacién

de variables, Wi es el factor de ponderacién, y V¢ es el volumen del elemento.

Método de Diferencias Finitas

El método de diferencias finitas FDM (por sus siglas en inglés de Finite Difference
Method) es una técnica numérica que se basa en la resolucién de las ecuaciones diferenciales
aproximando las derivadas como diferencias finitas. Actualmente se usa solo en aplicaciones
muy concretas por las elevadas necesidades de CPU y memoria que requieren (Torres Parish,

2017). La siguiente expresién define la ecuacién de diferencias finitas.

6Q+6F+BG+6H_ .
ot odx dy 0z (10)

Donde Q es el vector de conservacién de variables, y F, G y H son respectivamente los flujos

en las direcciones x y zZ en sentido positivo.
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3.3.5. Turbulencia y técnicas de simulacion CFD

Tal y como fue mencionado previamente, la resolucién de las ecuaciones de Navier-
Stokes es un problema complejo. Uno de los principales inconvenientes se presenta para flujos
turbulentos, ya que tal y como se ha demostrado de manera empirica, se trata de un sistema
cadtico. La teorfa del caos es una rama de la ciencia que estudia ciertos tipos de sistemas
complejos y sistemas dindmicos muy sensibles pequefias variaciones en las condiciones
iniciales, suponiendo grandes diferencias de comportamiento futuro, imposibilitando su
predicciéon. Para estudiar estos sistemas se deben considerar cantidades medias y definir el
modelo de turbulencia como un sistema cadtico determinista, y asi obtener precisiones de

célculo aceptables (Torres Parish, 2017).

La turbulencia se puede definir como un estado de movimiento del fluido caracterizado
por perturbaciones cadticas que incluyen fluctuaciones o variaciones bruscas de presion,
velocidad y dimensiones, dependientes tanto de la posicién como del tiempo. Durante la
separacion de flujo entre el fluido y el cuerpo, se generan los llamados vértices, que pueden
ser de gran tamafio incluso en flujos laminares. Conforme la velocidad se incrementa, y se
desarrolle completamente el flujo turbulento, estos vértices tienden a contraerse a lo largo de
la direccién perpendicular al flujo, y alargarse en la direcciéon del flujo para conservar el
momento angular. Este alargamiento es el responsable de una ampliacién local de la

intensidad en la vorticidad, al mismo tiempo que forma pequenas estructuras en el fluido

(Garrido Pellicer, S.F.).

Zona de Flujo Turbulento

Zona de Flujo Laminar

Figura 12. Flujo externo a un cilindro. Generacion de vortices (‘TextosCientificos.com).
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La gran mayoria de los flujos que se estudian en las ramas de ingenierfa son
turbulentos, ya que tienden a dominar el comportamiento del flujo. La turbulencia influye en
la determinacién de muchos parametros importantes, como la fuerza de arrastre, la
transferencia de calor, el desprendimiento de la capa limite, etc. La presencia de turbulencia
generalmente domina sobre el resto de fenémenos de flujo, incrementandose asi la disipacién,

la transferencia de materia y la transferencia de calor.

La complejidad de los fenémenos turbulentos y sus aplicaciones hace que entender
céomo funcionan, su magnitud, prediccion, simulacién y control se haya convertido en uno de
los problemas mas dificultosos e importantes de la ciencia e ingenierfa. La simulacién de
turbulencias constituye una de los principales obstaculos de las herramientas CFD, ya que no
permiten obtener soluciones exactas desde el punto de vista de los métodos numéricos.
Existen 38 técnicas CFD para simular flujos turbulentos que se diferencian en el célculo y

suposiciones que se aplican sobre los vértices.

Por una parte esta la técnica de simulacién DNS (por sus siglas en inglés de Direct
Numerical Simulation) que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en toda la gama de escalas
espaciales y temporales de vértices, incluso en los mas pequefios (small eddies), y sin aplicar
modelos de turbulencia. El problema de esta técnica es que hoy en dia solo serfa aplicable para

un ntimero muy limitado de casos muy simples y de interés puramente académico.

Por otra parte estéd la técnica de simulacién LES (por sus siglas en inglés de Large
Eddy Simulation) que resuelve hasta la gama de vortices largos (large eddies), aplicando
modelos de turbulencia a los mas pequeros. Se trata entonces de una técnica intermedia entre
la simulacién directa de las ecuaciones de Navier-Stokes y los modelos de turbulencia RANS.
Aunque sin llegar al extremo de la técnica DNS, su alcance de aplicaciones solo llega hasta

problemas simplificados, ya que se requiere de unas capacidades de calculo muy elevadas.

Por dltimo esta existe la técnica de modelos de turbulencia RANS (por sus siglas en
inglés de Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) que no resuelve ninglGn vértice
explicitamente, pero si su efecto usando del concepto de viscosidad turbulenta. Esta técnica
es la més utilizada histéricamente debido a su versatilidad y exactitud de calculos, definidos a

partir del promediado por Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, que le dan su nombre.

25



Capitulo 3. Modelo hidrodinamico y CFD

En las Figuras 13 y 14 se muestra como la técnica utilizada influye sobre la exactitud
de los calculos, el coste computacional y la complejidad de la geometrfa. Cuanto mas directa
sea la simulacién més exactos serdn los célculos, con las limitaciones de alto coste
computacional para inicamente geometrias simples de casos simples. En cambio, cuanto mas
se modele el comportamiento de la turbulencia, menos exactos seran los célculos, suponiendo

un menor coste computacional para una mayor gama de complejidad geométrica y de casos.

Resolved

a

DNS

LES

Physics

Hybrid RANS-LES

/ RANS \
Modeled

Figura 13. Pirdmide de caracteristicas de DNS, LEES y RANS (analyticsindiamag).

Computational cost

Geometrical complexity
Modeling importance

RANS

Figura 14. Simulacion de flujo DNS, LES 1 RANS (idealsimulations).
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3.3.6. Modelos de turbulencia RANS

Los modelos de turbulencia RANS han sido muy estudiados y resultan de bastante
utilidad en la mayoria de los problemas practicos resueltos mediante técnicas numéricas. El
procedimiento se basa en aplicar las leyes del promedio de Reynolds sobre las ecuaciones de
Navier-Stokes, con el fin de obtener los comportamientos turbulentos promediados de las

distintas variables.

u

f=F+1" 9=7+y

u=u+u

- (1): =0 (6): fg=fg
(2):f=Ff (7): fg=Ffg+fq
(3): /g =Jg ®): % _
(4): flg=0 Y ds s

Tiempo, ¢

Figura 15. Promedio de velocidad turbulenta. Leyes del Promedio (Lynzx).

De tal forma, se trata de obtener una descomposicién del valor medio y valor fluctuante
de las variables. El resultado es un campo de flujo turbulento promediado y simulado mas
uniforme que el flujo turbulento real, reduciéndose asi drasticamente el nimero de puntos
tomados para la discretizaciéon espacial y temporal, necesaria para resolver las variables
buscadas. De este modo se obtienen unas soluciones aceptables aunque no exactas (Garrido

Pellicer, S.F.).

Asf, RANS parte de las ecuaciones de Navier-Stokes clasicas de continuidad y cantidad

de movimiento para fluidos newtonianos, incompresibles y viscosos.
D <u> 9 <U) u —yP u
—|v)==—(v +(u-|7)<v>:—+g+v|72 v (11)
Dt w ot w w p w

Se aplican las leyes del promedio de Reynolds y se deriva cada componente, obtiéndose
las ecuaciones RANS, donde queda afiadido el término final de la divergencia del tensor de

tensiones de Reynolds.
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pu a (%) _ u
24w ()
w w

_VF 'L_L [_ulur _ ulvl _ uIWI ]
=—+ g‘ + y2 v I+V- [_v/ur -7 —vw’ ]
p w [

—w'u' —w'v' —w'w']

(12)

Si se expresan las ecuaciones RANS en notacién tensorial y se asume el flujo en 2D

por simplificacién, se puede obtener la expresién de la ecuaciéon (13).

aﬁi+_aai B 613+ - TR R—
P\at "Yax) T T PO G T o P (18)

De tal forma, las ecuaciones RANS quedan con un término adicional en funcién de la

componente desconocida —u';u; del tensor de tensiones de Reynolds (simétrico de 6

componentes asumiendo el flujo en 2D).

Analiticamente, el objetivo de los modelos de turbulencia RANS es relacionar las
componentes desconocidas del tensor de tensiones de Reynolds con los términos de las
ecuaciones RANS en su forma tensorial, para asf poder calcular las variables de presiéon y

velocidad.

Una linea del modelado conocida como “modelos de viscosidad parasita” (eddy viscosity
models) consiste en relacionar las componentes del tensor de tensiones de Reynolds con la
velocidad media del tensor de deformacién a través del factor llamado viscosidad turbulenta.
Esto se conoce como la “aproximacién de Boussinesq” para la turbulencia, y se expresa segtn
la ecuacioén (14).

on; au,-> 2

—Tu'lzvt <a—xj+axi —§k6ij (14‘)

Donde §;; es la funcién delta Kronecker que vale 1 para i =y vale O para 7 #J. k es la energfa

cinética turbulenta y v; es la viscosidad turbulenta. Como cierre de estas dos tiltimas variables,

se debe hacer la eleccién del modelo de turbulencia RANS a emplear.
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3.3.6.1. Modelo de turbulencia k-épsilon

El modelo de turbulencia RANS k-épsilon (k-€) es el mas utilizado en CFD para
simular las caracteristicas de flujo medio en condiciones de turbulencia mediante el cierre de
las ecuaciones RANS. A diferencia de otros modelos de turbulencia, el modelo k-€ se centra
en los mecanismos que afectan la energia cinética turbulenta, siendo util para flujos cerca de
la capa limite con gradientes de presién relativamente pequefios. La hipé6tesis del mismo es
que la viscosidad turbulenta es isotrépica, en otras palabras, la relacion entre el esfuerzo de
Reynolds y la tasa media de deformaciones es la misma en todas las direcciones. El problema
de este modelo es que no funcionan bien en casos de grandes gradientes de presién adversos

(Wilcox, 1998).

o La 1% ecuacién (15) del modelo k-¢ es la ecuacién de la mencionada de energfa cinética

turbulenta k (m?/s?).

D 15
D¢ (PK) =V (pDiVk) + P — pe (15)

Donde Dy, es la difusividad efectiva de k, P(m?/s®) es la tasa de produccién de energfa cinética

turbulenta y € (m?/s®) es la tasa de disipacién de energfa cinética turbulenta.

o La2®ecuacién (16) del modelo k- es la ecuacion de la tasa de disipacién de energfa cinética

turbulenta & (m?/s?).

2

Cie 2 €
—(P+Cl§k\7-u)—czp7 (16)

D
Dt (pe) =V -(pD:Ve) + .

Donde D, es la difusividad efectiva de €, y C; y C, son los coeficientes del modelo, de

valores1,44 y 1,92 respectivamente.

La viscosidad turbulenta v¢(m?/s) se define en funcién del modelo de turbulencia

empleado. Para el caso del modelo de turbulencia k-¢ se define segtin la ecuacién (17).

k2

Donde C, es una constante empirica de valor 0,09 k y & son las variables mencionadas del

modelo de turbulencia k-¢.
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3.3.6.2. Modelo de turbulencia k-omegaSST

El modelo de turbulencia RANS k-omegaSST (k-wSST) es una combinacién entre las
mejores caracteristicas de los modelos de turbulencia comunes RANS k-épsilon y k-omega,
mediante formulacién de transporte de esfuerzo cortante (SST). Esto proporciona un
rendimiento simular al de k-w, con un comportamiento de corriente libre similar al de k-g,
evitandose el problema comin de k-w por su alta sensibilidad a las propiedades de turbulencia
de la corriente libre de entrada. Destaca asi por su buen comportamiento en gradientes de

presién adversos y flujo de separacién (Menter, 1993).

o La 1 ecuacion (18) del modelo k-wSST es la ecuaciéon de la mencionada de energfa cinética

turbulenta k (m?/s?).

D 2
D (PO =V - (oD Vk) + pG — = pk(V - u) — pf"wk + Sy, (18)

o La 2% ecuacién (19) del modelo k-wSST es la ecuacién de la tasa de disipacion especifica

turbulenta w (1/s).
> (pw) =
Dt P4 =

pyG 2 . 9
=V (pDVw) + ===z pyw(V-u) — pp*w® — p(Fy = DDy + Sk

Por otra parte, tal como se ha comentado previamente, la viscosidad turbulenta v,
(m?/s) se define en funcién del modelo de turbulencia empleado. Su valor es dependiente de

las variables mencionadas k y w del modelo de turbulencia k-wSST.
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Material y métodos

En este Capitulo se detallan las herramientas utilizadas y el procedimiento seguido
para el anélisis hidrodinamico del ROV Sibiu Pro, por una parte la simulacién CFD y por otra

parte de manera experimental en el laboratorio de Mecanica de Fluidos.

De tal forma, primero se realiza una descripcién técnica de Sibiu Pro, asi como el
procedimiento para el modelado 8D del mismo. Seguidamente se explica la configuracién del
caso de OpenFOAM® SibiuPro al que se le aplican comandos de preprocesado y simulacién.
En el apartado de postprocesado en ParaView® se detalla cémo se obtienen las fuerzas

hidrodinamicas sobre el ROV, y el calculo sus coeficientes hidrodindmicos asociados.

El apartado final del Capitulo detalla el material y metodologia seguida en el
laboratorio la generacién de lineas de flujo de interaccién con el ROV. En este se explica
ademas el procedimiento de disefio y fabricacién mediante impresién 3D del colector de flujo

y el ROV a escala.

Para seguir adecuadamente este Capitulo se entiende que el lector cuenta con
conocimientos de las herramientas de simulacién CFD OpenFFOAM® y postprocesado datos
ParaView®. Si el lector no cuenta con dichos conocimientos serd necesario que se lea los

anexos de este trabajo escritos para tal propésito (ver Anexos V y VI).
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4.1. Descripcion del ROV

Tal y como se ha nombrado, en este estudio se utiliza el ROV disponible
comercialmente Sibiu Pro (Nido Robotics, Murcia, Murcia, Espaiia), adquirido por la
Universidad de Huelva para su participacién en el Proyecto KT'T'SeaDrones. Cuenta con una
estructura open-frame, con un peso en seco de 12,45 kg y mide 520 mm de largo, 390 mm de
ancho y 290 mm de alto (sin contar dispositivos afladidos). Sibiu Pro es ideal para operaciones
de investigacién, inspeccién y manipulacién en aguas poco profundas a moderadas de 100
hasta 300 metros de amarre. Estd compuesto por ocho propulsores T200 que proporcionan
suavidad y estabilidad de navegacion junto con un chasis resistente y baterfas intercambiables
répidamente. Ademds cuenta con una cdmara 1080p optimizada para medios acuaticos con
cuatro faros de 1.500 limenes que permiten obtener una imagen clara en entornos de poca
visibilidad. Se ofrecen mas detalles técnicos sobre Sibiu Pro en (NidoRobotics). EI ROV se

muestra en la Figura 16.

Figura 16. Sibiu Pro (Nido Robotics).

En la Figura 16 no se muestran todos los dispositivos que se han anadido para las
actividades del ROV de la Universidad de Huelva, tales como: ecosonda, sénares de barrido
lateral, localizador s1, sonar 360 y todos los soportes que unen estos dispositivos al chasis,
ademds del cordén umbilical. Estos se deben tener en cuenta en la hidrodindmica del vehiculo,

y es por ello que se han modelado en 8D junto con el resto de piezas del ROV.

En el Anexo VII pueden verse los planos de ensamblaje y explosionado con la lista de

piezas del conjunto del ROV, disefiado a partir del modelado 3D del mismo en SolidWorks®.
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4.2. Modelado 3D del ROV en SolidWorks®

En este apartado se explica el proceso de modelado de piezas, ensamblaje y exportacién
del disefio del ROV en la herramienta CAD SolidWorks®, siendo fundamental tanto para el
procedimiento de simulacién CFD como para el procedimiento experimental. En este, no se

entra en detalles sobre pasos repetitivos de modelado o realizacién de planos.

4.2.1. Modelado de piezas

Para el modelado 8D de todas y cada una de las piezas no se dispone de planos con las
cotas de cada pieza. Por este motivo, se opta por el disefio de cada pieza conforme se van
tomando medidas del ROV propio de la Universidad de Huelva, mediante instrumentos de

medida como metro o calibre.

De tal manera, se abre SolidWorks® y se elige la plantilla Pieza, para comenzar con

el modelado de piezas.

Muevo documento de SOLIDWORKS x

Plantillas  MBD Tutorial Training Templates

: z e o =
Pieza Ensamblaje Dibujo Vista preliminar
Basico Cancelar Ayuda

Figura 17. Nuevo documento de SolidWorks®.

Como ejemplo sencillo de modelado de piezas se procede a explicar cémo se modela la
pieza n° 13: Flotador delantero derecho (ver AnexoVII). De tal forma, una vez seleccionada la

plantilla Pieza, debe aparecer el siguiente entorno grafico:
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55 SOLIDWORKS|  Aehiwe Eddén Ver Imetar  Merramie |l oD-mE-anFHeBe- pr—
I @FpTIee®

& |-G :
sogents | LT 7 €7

Operaciones | Croquis | Calcular | Dimtpert | Complementos de SOLDWORKS | SOLIDWORKS MED | SOLDWORKS CAM

S BIE[e[e: 22

Predeterminados < Predeterm

el e

L

* | theontel
Modelo [ Vists 30 | Estudeo de movimiento |
SOLDWORKS Fremium 2018 54 Editon MG - [

Figura 18. Interfaz de SolidWorks® de Pieza.

El proceso de modelado de piezas en SolidWorks®, y en la gran mayorfa de
herramientas de disefio 8D, consiste en primero seleccionar un plano de trabajo entre A/zado,
Planta y Perfil. En cualquiera de estos se debe crear un croquis o boceto, el cual es una
disposicién de lineas rectas y/o curvas en 2D relacionadas entre sf, formando un conjunto

cerrado o abierto dependiendo de la operacién que posteriormente al croquis se quiera realizar.

De tal manera se puede elegir el plano Alzado y seleccionar Croquis para comenzar el
primer croquis. En este se utilizan los comandos de croquis y acotacién para representar una
cara plana de la pieza n°13, de manera que todas las medidas queden definidas segiin se ha
medido con el metro y el calibre. Todas las lineas deben quedar acotadas y restringidas entre
ellas y el centro del croquis, quedando asi completamente definido. La forma de comprobarlo

es ver si alguna lfnea aparece en azul en vez de negro, estando entonces no restringida.

Ademds para saber si un croquis ha quedado completamente cerrado, la regién interior
a las lineas debe quedar sombreada. Esto es necesario para proceder posteriormente con las
operaciones basicas de Extruir saliente/base y Extruir corte. El primer boceto realizado para la

pieza n°13 puede verse en la Figura 19.
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127,00

87,00

Figura 19. Primer croquis completamente definido y cerrado.

En este momento se puede cerrar el croquis y realizar la primera operacién. Las
operaciones son un conjunto funciones que sirven para hacer crear o transformar la pieza. La
primera operacioén que se realiza para esta pieza es la mas bésica de todas: Extruir saliente/base.
Esta operacién crea voliimenes prisméticos con una altura especificada a partir de un croquis
cerrado. Para ello se debe seleccionar el croquis previamente dibujado en el Gestor de Disefio
del FeatureManager y seleccionar la operacién comentada en la pestafa de Operaciones. En este,

simplemente se escribe la cota de altura, tal y como se ve en la Figura 20.

S E[R[S[E[T
@] Saliente-Extruirt [©)]
v X ®

Desde o
@
W Direccion 1 ~
Z
~1

&
- =

Angulo de salida hacia Tuera
O pireccién 2 v

Contornos seleccionados v %

Figura 20. Primera operacion: Extruir saliente/base.
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El resultado de la extrusién debe corresponderse con la Figura 21, en la que se ha
pinchado con el ratén la cara lateral izquierda. Sobre esta cara, se va proceder a realizar un

nuevo croquis, de igual manera que se hizo para el plano de Alzado.

Figura 21. Resultado de la primera operacion. Cara lateral izquierda seleccionada.

El segundo croquis debe quedar tal y como se muestra en la Figura 22, el cual tiene la
misma forma que el primer croquis pero con distintas dimensiones. Debe quedar restringido
desde su esquina inferior derecha con la esquina inferior derecha de la cara donde se esta

realizando el croquis.

Figura 22. Segundo croquis completamente definido y cerrado.
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Se puede entonces cerrar el croquis, seleccionarlo y proceder con la segunda operacién
de Extruir corte en la pestana de Operaciones. Esta operacién funciona igual que la operacién
Extruir saliente/base pero quitando material en vez de crearlo. Se puede especificar la cota hasta
donde se quiere cortar, o bien seleccionar en la pestafia desplegable de Direccion 1 1a opcién
Hasta el siguiente que realiza el corte de todo el material que encuentre en el sentido

perpendicular al croquis hacia la pieza.

S EE[eleT
Cortar-Extruirl @
v X ®
Desde ~

Plano de croquis v

Direccién 1 ~

Contomos seleccionados v EI

Figura 23. Segunda operacion: Extruir corte.

De tal forma, queda la pieza completamente definida como puede verse en la Figura
24. Se puede entonces guardar con su correspondiente nombre para posteriormente
ensamblarla en la plantilla de ensamblaje. En SolidWorks®, los archivos de piezas se guardan

en formato .prt o .sldprt.

Figura 24. Pieza n°13 Flotador delantero izquierdo.
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4.2.2.  Ensamblaje

En este punto se ha completado ya el modelado de todas las piezas del ROV y se puede
comenzar el ensamblaje del mismo, abriendo un nuevo documento de SolidWorks® con la
plantilla Ensamblaje, tal como se ve en la Figura 25. De tal forma, una vez seleccionada la

plantilla Ensamblaje, debe aparecer el siguiente entorno grafico:

@ oDee@ o

AmeET e

L

| *mromtal
Modelo [ Vists 30| Esudio Ge mavimiento |
SOLIDWORKS Prermim 2018 x84 Edition Completaments definids  Editando Ensemblaje MMGS . ]

Figura 25. Interfaz de SolidWorks® de Ensamblaje.

El proceso de ensamblaje de piezas en SolidWorks®, y en la gran mayoria de
herramientas de disefio 3D, consiste en primero insertar un componente o pieza desde la
carpeta de piezas mediante el botén Insertar componentes. Esta primera pieza sera fija
automaticamente. Todas las piezas que sucesivamente se vayan insertando “tlotardn” en la
plantilla de Ensamblaje, y es por ello que es necesario fijarlas, es decir, restringirlas de una

determinada manera con piezas fijas para formar el conjunto ordenado del ROV.

Se puede comprobar que una pieza no estd fija pichando en ella con el botén izquierdo
del ratén y dejdndolo pulsado mientras lo mueves, arrastrando la pieza con el ratén. Para
rotar una pieza (para dejarla en una posicién favorable para restringir) se pincha y deja pulsado

sobre la pieza con el botén derecho del ratén y se mueve en cualquier direccién para rotar.

Como la primera pieza ya es fija, bastard entonces con aplicar restricciones a la

segunda pieza con respecto a la primera. Para ello se pichan primero en la pieza a restringir y
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luego en Relacion de Posicion. Afiadir restricciones o relaciones de posicién consiste en
establecer en que posicién y orientacién se encuentra una pieza con respecto a otra, afladiendo

fijaciones de movimiento. Un ejemplo de esto puede verse en la Figura 26.

° v & Ensamblaje? (Predetermi..
@ Blé&l&.
§ Coincidentes @& @
v x B[F]
Andlisis ‘
@ Relaciones de posicion ‘

Selecciones de relaciones de posicion

Cara<1>@3. Tapa inferior-1

sis lateral-1

Relac. de posicién estindar ~

pependicaa

Tangente :|

Concéntrica

nomos

Alineac. de relac. de posicidn:
Relac. de posicién avanzadas v
Relaciones de posicién mecanicas ™

Relaciones de posicién ~

Opciones ~

Figura 26. Ejemplo de relacion de coincidencia.

En la Figura 26 se ha aplicado una relacién de coincidencia para fijar la cara inferior
de la pieza no fija n° 2 Chasis inferior con la cara inferior de la pieza fija n° 5 Chasis lateral
1zquierdo (ver AnexoVII) para que ambas estén el mismo plano definido por la pieza fija. Se
puede comprobar que la relaciéon de posicién se ha aplicado intentando mover rotar la pieza
no fija, y viendo cémo se mantiene la coincidencia entre ambas caras. También se pueden

aplicar restricciones mediante los planos de Alzado, Planta'y Vista lateral de cada pieza.

Entre los tipos de relaciones de posicién se pueden aplicar de tipo Coincidente,
Paralela, Perpendicular, Tangente, Concéntrica o Bloquear. Para restringir completamente
una pieza con respecto a otra, por una parte se necesitan al menos tres relaciones de posicién.
De esta forma queda restringido el movimiento de translacién y rotacién de una pieza con
respecto a otra. Es importante que el ensamblaje final del ROV se oriente en algtn sentido de
la direcciéon X, para que se siga el criterio tomado de que el eje X sea el del movimiento del

ROV de avance.
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B[RS emE®

e visialzacitn15)

K
<.
@

> [ Historial

f2) Sensores

Anotaciones

[] Atzado

[] Planta

(1] vista lateral

L, origen

@ () 1. Chasis lateral<1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Esta
@) 3. Tapa inferior< 1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estado

“«

[} Relaciones de posicion
A CoincidenteT (1. Chasis lateral<15, 3. Tapa inferior<1)
A Coincidente10 (1. Chasis lateral<1> 3. Tapa inferior<1>)
A, Coincidentel1 (1. Chasis lateral< 15 3. Tapa inferior< 1)

Figura 27. Relaciones de posicion de la preza n°2 con respecto a la n°5.

Todas las relaciones de posiciéon que se van aplicando pueden consultarse y editarse en
el Gestor de Disefio del FeatureManager. Este proceso se de afnadir piezas al ensamblaje y
restringirlas con respecto a piezas fijas se va repitiendo para formar el conjunto ordenado y
fijo de piezas del ROV en el formato de SolidWorks® de ensamblaje .sldasm o .asm. Para
agilizar la insercién y restriccién de componentes existe la posibilidad de hacer simetrfas o

matrices de componentes lineales o circulares como se ve en la Figura 28.

@ ‘ B ‘ & | [£] ‘ ‘ [ ‘ = | €8] 5[] Compenents de simetriad

) b @ 11. Flotador trasero<2> Predet ~
+ B Simetria6. Tapa media<3> -> (Predeterminado«< <
v & SimetriaT. Flotador delantero - izq<3> > (Predete
@ 12. Soporte SBL - izq< 1> (Predeterminado< <Preds
% 13. Sonar de barrido lateral -izq< 1> (Predetermins
{1 16. Faro completo derecho<1> (Predeterminado<
{1 16. Faro completo derecho<2> (Predeterminado<
€8 16. Soporte ecosonda<1> (Predeterminado< <Prec
@ () 17. Ecosondac< 1> (Predeterminados <Predeterr
0 18. Soporte localizador $1<1> (Predeterminados<
@ 19. Localizador $1<1> (Predeterminados <Predete
& 20. Soporte sonar 360< 1> (Predeterminades <Prec
48 21. Sonar 360<1> (Predeterminado< <Predetermin
{8 22. Soporte bateria< 1> (Predeterminado< <Predet
@ 23, Bteria< 1> (Predeterminado< <Predeterminad,
i 22. Soporte bateria<2> (Predeterminados <Predet:
) ()| Pieza3*ROV J<1> (Predeterminados <Predete
{8 24. Soporte cilindro de electronica<1> (Predeterm
) 24. Soporte cilindro de electronica<2> (Predeterm
@ () [ Piezal ROV 11> (Predeterminados <Predete
@ 35, Cilindro de electronica< 1> (Predeterminado< <
{8 26. Proteccién cmara<1> (Predeterminado<-<Pre.
& 27. Propulsor<1>
& 27. Propulsor< 19>
) 28. Cordén<1> (Predeterminado< <Predeterminac
It Relaciones de pesicién
T3] Componente de simetria3
(5] Componente de simetria4
@l pLanot
(5] Companente de simetriab
@ pLano2
(5] Componente de simetria7

(3] Componente de simetria
< >

[T Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movi i

v

Figura 28. Simetria de 4 propulsores con respecto a un plano medio.
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4.2.3.  Exportacion del ensamblaje

La exportacién del ROV para su posterior importacién en OpenFOAM® se debe
realizar en un Unico archivo en formato .stl o .0bj. Para ello simplemente habria que guardar
el ROV de SolidWorks® en cualquiera de estos dos formatos. El problema esta en que cuando
se quiere realizar este paso sobre algtn archivo de ensamblaje .sldasm o .asm, realmente se
realiza la exportacién de cada pieza o componente individual en archivos individuales, y eso
no es lo que se pretende. Para solucionar este problema, se debe guardar el ensamblaje del
ROV como un archivo aparte de tipo pieza (formato .prt o .sldprt.) y realizar en este algunos

ajustes.

El primer ajuste consiste en combinar los cincuenta y cuatro sélidos separados (piezas)
en un solo sélido. Para ello se pincha en “Insertar” = “Operaciones” = “Combinar”. En este se

debe abrir la carpeta Sélidos del Gestor de Disefio del FeatureManager y agregar uno a uno los

cincuenta y cuatro sélidos.

A v @B ROV2 (Predeterminado < <Predsterminade’>_Estadlo de visualizacién 15)

SIE[B[¢]€ T Histori
@@ Combinart @ Sensores
Cuaderno de disefio

»
v X P
v [&] Anotaciones
Tipo de operacién ~ - Sélidas(54)
@ Agregar ) 2 Tapa superior-2-solid1
(O Eliminar N 2. Tapa inferior-1-salid1
O coman ) 2. Tapa inferior-3-salid1
e N = 4. Tapa posterior-1-solid1
[ 5. Chasis [ateral - izg-1-solid1
ﬁ 23, Bateria-1-solid1 ~

22, Soporte bateria-2-solid B 1. Chasis lateral-4-salid1
24, Soporte dlindro de elet ) 6. Tapa media-1-solid1

24, Soporte cilindro de elec
25, Cilindro de electrénica-
26, Proteccién cimara-1-so W51 8. Separador transversal-1-solid1
16. Faro completo derecho
16. Faro completo derecho
16, Faro completo derecho
16. Faro completo derecho J & 10. Flotador medio-6-solid

] 7. Flotador delantero - izq-1-solid]

] 8. Separador transversal-2-salid1

{1 2. Separador longitudinal-1-solid1

{15; Sonaride barridc Jatera ) 1. Flotador trasero-2-solid]

12, Soparte SBL - izq-2-solir
27, Propulsor-1-solid1
27. Propulsor-10-solid1
27, Propulsor-11-solid1
27, Propulsor-14-solid1
27, Propulsor-18-solid1 10, Flotadar media-7-solid1
27, Propulsor-20-solid1
27, Propulsor-21-solid1

11, Flatador trasern-3-salid1

9. Separador longitudinal-2-salid1

27, Bropulsor 22 solid1 8, Separador transversal-3-solid1
‘: 8. Separador transwersal-4-salid1
o 12, Soporte SEL - izq-1-solid1

T

Vista preliminar [ 13. Sonar de barrido lateral -izg-1-solid1

g 186, Faro completo derecho-1/14, Faro derecho-2
g 16, Faro completo derecho-1/15. Cristal faro dere
g 16, Faro completo derecho-2/14, Faro derecho-2:
E 16, Faro completo derecho-2/13. Cristal faro dere
16, Soporte ecosonda-1-s0lid1
17. Ecasonda- 1-solid1
1. Soports localizader $1-1-salidi
19, Localizadar S1-1-salid1
B 20. Soporte sonar 360-1-salid1

Figura 29. Combinar sélidos del ROV

T

De esta forma, el ensamblaje pasa a ser un tnico sélido en formato pieza, por lo que la

exportacién posterior en formato .st/ o .obj sera de un tnico archivo del ROV completo.
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Ademds, se debe tener en cuenta que la orientacién de los ejes del sistema de
referencias (SdR a partir de ahora) del ROV en SolidWorks®, va a coincidir con la orientacién
de los ejes SAR de ParaView®. Esto influye en la orientacién del ROV dentro del mallado
posteriormente generado en OpenFFOAM®. De tal forma, si ambos SdR no coinciden, existen
dos opciones: ajustar el mallado y las variables definas (como la velocidad) en OpenFOAM®

al SdR establecido en SolidWorks® o ajustar el SAR de SolidWorks® al de ParaView®.

Durante el ensamblaje del ROV se orienté el eje X hacia el avance contrario del ROV,
el eje 7 hacia el movimiento vertical contrario, y el eje Z hacia el desvio, siguiendo la regla de

la mano derecha. Por tanto se debe cambiar el sentido del eje X.

Por simplicidad, se opta por reorientar solo el sentido del eje X girando 180° grados
el SdR, tomando como eje de giro el 7] e invirtiéndose asf el sentido de los ejes X y Z. Asi
quedarfa el sistema reorientado igual que en ParaView® y se puede definir la velocidad en

OpenFOAM® con una incidencia sobre el ROV en sentido X positivo (simulando el avance

del mismo sobre el fluido). Para ello, se pincha en “Insertar” = “Geometria de referencia” —
“Sistema de coordenadas. ..”. En este, simplemente habria que invertir la direccién del eje X tal

como se ve en la Figura 30.

» @ ROVZ (Predeterminado<...

J» Sistema de coordenadas ©)
v X ™

Selecciones N

P
@ Eje V:
J —

. 29

Figura 30. Creacion de un nuevo SAR en SolidWorks®.
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Noétese en la Figura 30 que el SAR de SolidWorks® y el nuevo SdR tienen misma

orientacién del eje 7 y contraria orientacién de los ejes Xy Z.

Entonces, si los sélidos han sido combinados y los ejes han sido orientados
convenientemente, se puede proceder a la exportacién en formato .st/ por ejemplo. Para ello,
se guarda como STL, y en la ventana de opciones se deben realizar los siguientes ajustes
adicionales. Por una parte, se debe Crear como ASCII, ya que es el cédigo de caracteres de alto
nivel que puede leer OpenFOAM®), escrito en lenguaje C. La Unidad debe ser pasada a Metros,
ya que cualquier cantidad de distancia, OpenFOAM® lo entiende como metros, por lo que si
en el STL pone que el ROV mide 390 de ancho, OpenFOAM® lo entendera como 390 metros
en vez de 0,39 metros. La resolucién se debe ajustar segin la complejidad del STL y
simulacién de datos en OpenFOAM®. Las primeras simulaciones se hicieron con Resolucion
Rdpida, pero tras optimizar el mallado y la simulacién, se pudo trabajar con una Resolucion de
Alta calidad. Por altimo, se debe cambiar el Sistema de coordenadas de salida de predeterminado

a Sistema de coordenadasi, para elegir el SdR que se cred previamente.

Opciones de sistema - STL/3MF/AMF x
Opciones de sistema  Propiedades de documento {é} Bncenedelbinuedd Q
General Formato de archivo:

Dibujos STL w
Estilo de visualizacian ‘
: . rear como
‘:'ez_'a)’_ada’Re”e”a' OEinaric @ Ascll Unidad: | Metros v
i Rendimiento
Colores Resoludian
Croquis O répi iariG
! Rapida Desviacion
i--Relaciones/Enganches @ Alta calidad
A, a calida
Visualizacién S —
Seleccién (O Personalizada Tolerandia | 1.01570973mm
Rendimiento Angulo
Ensamblajes
Referencias externas
Tolerancia  10,00000°

Plantillas predeterminadas (A Visualizar informacion de STL ~ TOler@nca 10.00000 3
. F . antes de guardar el archivo

Ubicaciones de archivos K X . X

FeatureM [ &brir 1a vista preliminar antes de guardar archivo
eatureManager

Paso incremental de los cuadr

Rotacién de vista/Zoom

Copia de seguridad/recuperar [ Mo convertir los datos de salida de STL a espatio positivo

Toque [ Guardar todos los componentes de un ensamblaje en un dnico archivo

Asistente para taladro/Toolbe: Buscar interferencias

Explorador de archivos
Buscar

Colaboracidn

Mensajes/Errores/Advertencia

Importar
Exportar
£ >
Restablecer... Sistema de coordenadas de salida: | S\ E W G0 RG]

Cancelar Ayuda

Figura 31. Ajustes de exportacion del ROV en STL.
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4.3. Procedimiento CFD en OpenFOAM® y ParaView®

En este apartado se detalla todo el proceso CFD seguido para el anélisis hidrodindmico
del caso de estudio SibiuPro. Este procedimiento comprende el preprocesado y simulacién en
OpenFOAM® y postprocesado en ParaView®, entendiendo que el lector cuenta con

conocimientos bésicos de ambas herramientas CFD.

4.3.1. Preprocesado

La configuracién definida para el caso SibiuPro, tiene la estructura de archivos de la

versién 5.0 de OpenFOAM® que se muestra en la Figura 32.

E SibiuPro
B E constant
i’ trisurface

L rov.stl

transportProperties
turbulenceProperties

- ‘j system

blockMeshDict
controlDict

fvSchemes

fvSolution
snappyHexMeshDict
surfaceFeatureExtractDict

NEal

epsilon
k

nut
omega
p

)

Figura 32. Estructura del caso StbiuPro.

El caso se encuentra a disposicién del lector en el siguiente enlace de descarga:

SibiuPro.rar

En los siguientes subapartados de preprocesado se muestra la configuracién de cada

archivo y la ejecucién de comandos de generaciéon del mallado seguida.
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4.3.1.1. Configuraciéon y generacion del mallado

1. Configuracidon de blockMeshDict

El mallado externo se ha configurado en el archivo blockMeshDict como un prisma
rectangular con unas dimensiones de 4 metros de largo X, 1 metro de alto 7, y 1,6 metros de
ancho Z. Este mallado se compone en las tres dimensiones de celdas hexaédricas de lados
iguales, con una cantidad de 100 celdas en X, 25 celdas en 7, y 40 celdas en Z, proporcional a

las dimensiones del prisma rectangular (100.000 celdas en total).

convertToMeters 1;

vertices

(
(0.3 -0.3 -0.86) /0
(4.3 -0.3 -0.86) /1
(4.3 0.7 -0.6) /2
(0.3 0.7 -0.8) /3
(0.3 -0.3 1) /4
(4.3 -0.3 1) /5
(4.3 0.7 1) /6
(0.3 0.7 1) i

|

blocks

{
):

hex (0 1 2 3 456 7) (100 25 40) simpleGrading (1 1 1)

edges
{
);
boundary
{
Inlet
{
type patch;
faces
(
(37 40)
):
}
Outlet
{
type patch;
faces
(
(2 15 6)
):
}
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Walls
{
type wall;
faces
(
(0 45 1)
(2 6 7 3)
(1 2 3 0)
(7 65 4)
):
1

);

Figura 33. blockMeshDict de SibiuPro.

Ademads, se definen los nombres de los tres parches del mallado externo: Inlet, Outlet y
Walls. La entrada de fluido Inlet se define de tipo parche mediante la cara de vértices del prisma
rectangular (8 7 4 0) en ese orden. La salida de fluido Outlet se define de tipo parche mediante
la cara de vértices del prisma rectangular (2 1 5 6) en ese orden. Por otra parte, los muros
Walls se definen de tipo muro en un unico parche mediante las cuatro caras restantes y

definidas mediante sus vértices.

Para la generacién del mallado externo definido se ejecuta el comando:

blockMesh

2. Visualizacién del mallado externo en ParaView®

Para comprobar el mallado y la posicién y orientacién del ROV dentro del mismo, se
ejecuta el siguiente comando que abre el mallado en ParaView®), y se carga sobre este, el ROV

en formato .stl.

paraFFoam

Los vértices definidos previamente sittian al ROV aproximadamente en el centro del
mallado generado para las dimensiones 7°Z y separado 0,9 metros en la dimensién X del
parche Inlet. Se define asi para apreciar en el postprocesado la estela de la interaccién entre el
fluido y el ROV en el centro del mallado. La orientacién del mismo es la que fue definida en
SolidWorks® mediante el nuevo SdR creado y establecido en su exportacién en formato .stl.
Esta posicién y orientaciéon del ROV (para el movimiento de avance) dentro del mallado puede

apreciarse en las vistas del mismo recopiladas en la Figura 34.
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Figura 34. Vistas de perfil, planta, y perspectiva 3D del ROV dentro del mallado.
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3. Configuracién de surfacel eatureExtractDict

La configuracién de extraccion superficial mediante surfaceFeatureExtractDict se ha
establecido con includedAngle en 180 para que se extraigan todas las aristas del STL del ROV.
Se ha probado para este caso que establecer writeObject a yes no es de gran utilidad por la

extraccion aleatoria de archivos STL que realiza.

ROV.stl
{

extractionMethod extractFromSurface;

extractFromSurfaceCoeffs

{
includedAngle 186 ;
¥
writeObj no;

Figura 385. surfaceFeatureExtract de SibiuPro.

Para proceder a la extraccién superficial del ROV se ejecuta el comando:

surfaceFeatureExtract

Se recuerda que para poder ejecutar el comando, previamente se debe incluir el archivo
de exportacion a STL de SolidWorks® ROV .stl (extensién en mindsculas) en el directorio

constant/triSurface.

La ejecucién del comando genera el archivo constant/extendedFeatureEdgeMesh/

ROV .extendedF eaturelodgeMesh, necesario para la posterior ejecucion de snappyHexMesh.
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4. Configuracién de snappyHexMeshDict

El mallado interno se ha configurado en el archivo snappyHexMesh introduciendo dos
geometrias. Por una parte el propio ROV tras su extraccién superficial, y por otra parte una
caja llamada box! de dimensiones de 2,5 metros de largo X, 1 metro de alto 7, y 1 metro de
ancho Z. El cometido de box1 es refinar el volumen de interaccién entre el fluido y el ROV,
definido mediante el vértice minimo (7 -0,3 -0,3) y vértice méximo (3,5 0,7 0,7). El refinado de
este volumen, convierte cada celda del mallado externo en 8 celdas iguales. En cuanto al
mallado del ROV se generado de nivel 4 con un resolveFeatureAngle de 20 mediante
castellatedMesh y suavizado mediante snap. La funcién addLayers esta desactivada porque las
pruebas que se realiz6 con su activacién casi no mejoran la calidad del mallado, aumentado

considerablemente el tiempo de ejecucién del comando.

castellatedMesh true;

snap true;
addLayers false;
geometry
{
ROV.stl
i
type triSurfaceMesh;
name ROV;
}
box1
i
type searchableBox;
min (1 -0.3 -0.3);
max (3.5 0.7 0.7);
}

T

castellatedMeshControls

{
maxLocalCells 100080;
maxGlobalCells 2000000;
minRefinementCells Z;
nCellsBetweenlLevels 2;

features
(
{
file "ROV.eMesh";
level 4;
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refinementSurfaces

{
ROV
{
level (2 2);
}
}

resolveFeatureAngle 20;

refinementRegions

ROV
{

mode inside;
levels ({1 2}));

¥
box1
{
mode inside;
levels ((1.0 4));
}

}

locationInMesh (2 @ 0);

allowFreeStandingZoneFaces true;

I3

snapControls

{
nSmoothPatch 4;
tolerance 4;
nSolvelter 5;
nRelaxIter 5;
nFeatureSnaplter 5;
implicitFeatureSnap true;
explicitFeatureSnap false;
multiRegionFeatureSnap false;

I3

addLayersControls

{

relativeSizes true;

layers
{
] RO II“II_ + ]
{
nSurfacelayers 3;
}
}
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expansionRatio 1.1;
finallayerThickness 0.9;
minThickness 0.05;

nGrow ©;

featurefAngle 30;
nRelaxIter 5;
nSmoothSurfaceNormals 1;
nSmoothNormals 3;
nSmoothThickness 2;
maxFaceThicknessRatio 0.5;
maxThicknessToMedialRatio 0.3;
minMedianAxisAngle 90;
nBufferCellsNoExtrude 0;
nlLayerIter 30;
nRelaxedIter 10;

meshQualityControls

{
maxNonOrtho 65;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minVol le-13;
minTetQuality le-9;
minArea -1;
minTwist 0.05;

minDeterminant ©.001;
minFaceWeight 0.05;
minVolRatio ©.01;
minTriangleTwist -1;
nSmoothScale 4;
errorReduction 0.75;

relaxed

{
}

maxNonOrtho 75;

debug ©;
mergeTolerance 1E-6;

Figura 36. snappyHexMesh de SibiuPro.

Para proceder a generar el mallado interno definido se ejecuta el siguiente comando:

snappyHexMesh

El PC que se ha utilizado para su ejecucién, genera el mallado resultante de 1.894.553
celdas en 15 min, frente a los 60 minutos que necesita si se activa la funciéon addLayers. Este

PC cuenta con un procesador AMD Ryzen 5 3550H y una RAM de 8 GB.
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5. Visualizacién del mallado externo e interno en ParaView®

Para comprobar el resultado del mallado se abre ParaView®:

paraFoam

Es de destacar la gran cantidad de pruebas de configuraciéon que se han realizado tanto
en snappyHexMeshDict como en blockMeshDict, para obtener un mallado externo e interno de
alta resolucién, pero sin que posteriormente se colapse la simulacién. La calidad del mallado

snap resultante puede verse en las siguientes Figura 37, 38, 39 y 40.

-
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Figura 37. SurfacelVithEdges del mallado resultante completo.
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Figura 38. Zoom al SurfaceWithEdges del mallado resultante completo.
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Figura 39. Surface del mallado resultante del ROV de 275.216 caras.

Figura 40. Vista 3D traslucida del SurfaceWWithEdges del mallado resultante completo.
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6. Sustitucién del polyMesh

Dentro del caso SibiuPro se generan dos directorios de tiempo cuyos nombres son los
dos primeros saltos de tiempo que se habrian ejecutado al iniciar la simulacién, que en este
caso son 0.04y 0.08. En el directorio 0.04 se encuentra el directorio polyMesh que recoge los
resultados del mallado generado por la funcién castellatedMesh aplicada al mallado externo.
Por otra parte, en el directorio 0.08 se encuentra el directorio polyMesh que recoge los
resultados del mallado generado por la funcién snap aplicada al mallado de castellatedMesh.
Este tltimo mallado es el final resultante que se ha mostrado en las Figuras 37, 38, 39 y 40,
donde posteriormente se ejecutara la simulaciéon. Para que sea asi, habria que sustituir el
directorio constant/polyMesh generado por blockMesh, por el directorio 0.08/polyMesh. Hecho
este paso, los directorios 0.04y 0.08 pueden borrarse. En la Figura 41 se muestran estos pasos

a realizar dentro de la estructura del caso SibiuPro, tras ejecutar snappyHexMesh.

I__D’ SibiuPro |__:" SibiuPro

B | constant — | constant
— | extendedFeatureEdgeMesh — | extendedFeatureEdgeMesh
L ROV.extendedFeatureEdgeMesh L ROV.extendedFeatureEdgeMesh
B | polyMesh ~ | polyMesh
L archivos del polyMesh de blockMesh L archivos del polyMesh snap
— | triSurface — | trisurface
L rov.stl L rov.stl
— archivos de constant — archivos de constant
- |__D| system - |__D| system
L archivos de system L archivos de system
[ Jo L[Jo
L archivos de 0 L archivos de 0
u |j 0.04
L I__Dl polyMesh ’
L archivos del polyMesh castellated
- Ij 0.08 1. Borrar constant/polyMesh

‘ 2. Mover 0.08/polyMesh a constant
L I__DI polyMesh

3. Borrar 0.04 y 0.08

L archivos del polyMesh snap

Figura 41. Pasos de sustitucion del polyMesh.
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4.3.1.2. Configuracién de simulacion y variables

7. Configuracién de transportProperties

En el archivo transportProperties se ha configurado las propiedades fisicas del fluido. El
agua de mar a 20 °C tiene una viscosidad cinemdtica nu de 10 m?/s. El transportModel es

Newtonian, ya que el agua es un fluido newtoniano.

transportModel MNewtonian;

nu [B2 -1 0080 0] le-06; // sea water kinematic vistosity (202C)

Figura 42. transportProperties de StbiuPro.

8. Configuracién de turbulenceProperties

La complejidad geométrica del caso y el coste computacional que supone, hace
necesario la eleccién de modelos de turbulencia RANS. En el archivo turbulenceProperties se
hace la eleccién del modelo de turbulencia RANS k-omegaSST, por ser un modelo que
combina las mejores caracteristicas de k-épsilon y k-omega, tal como se comentd en el
Capfitulo anterior. Sin embargo el archivo esta configurado de modo que se pueda cambiar al

modelo de turbulencia RANS k-¢ para comparar los resultados.

simulationType RAS;

RAS

{

I RASModel kEpsilon;
RASModel kOmegaSSsT;
turbulence on;
printCoeffs on;

}

Figura 438. turbulenceProperties de SibiuPro.

Por otra parte, para definir las condiciones iniciales de las variables dependientes del

modelo de turbulencia, se deben crear en el directorio 0los archivos configurados de nombre

k, epstlon, y nut para k-€ 6 k, omega, y nut para k-wSST.
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La configuraciéon de los valores iniciales de k, € y w sigue las siguientes férmulas

aproximadas y definidas por OpenFOAM® (OpenFOAM User Guide, 2012).

o Célculo de £.
3 2
k = E (Uref I) (QO)

Donde Uyer es el médulo de la velocidad en la direcciéon del flujo e I es la intensidad de

turbulencia definida en funcién del nimero de Reynolds como:

1
| =0,16Re’8 (21)

I es una magnitud adimensional que define la relacién entre la magnitud de las fluctuaciones
turbulentas y la magnitud de la velocidad media caracterfstica. Segin su valor se considera
una turbulencia de baja intensidad para [0, 17, media intensidad para [1, 5] y alta intensidad
para [5, 207].

o Cdlculo de &.

(22)

Donde C, es la constante empirica de valor 0,09 comentada en el Capitulo anterior, y L es la

longitud de entrada caracteristica, el cual se puede entender con el didmetro hidraulico Dy
para el célculo del nimero de Reynolds. El valor de L de SibiuPro para el movimiento de
avance es el ancho del mismo, igual 0,39 m. El criterio definido por OpenFOAM® permite

aproximar € a una variable de tipo escalar.

o Cdlculo de w.

W =—7 (23)

Donde C, es la constante empirica de valor 0,09, y L es la longitud de entrada caracteristica.

El criterio definido por OpenFOAM® permite aproximar w a una variable de tipo escalar.
Con los célculos obtenidos de estas variables en su estado inicial de cada modelado de

turbulencia, se procede a la configuracién de sus archivos en el directorio 0.
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9. Configuracién de £

El archivo £ define la configuracién de la variable energfa cinética turbulenta igual
0,001537 m?/s?. Los valores obtenidos del niimero de Reynolds Re de 890.000 e intensidad
turbulenta I de 0,038201 indican que el fluido se encuentra en régimen turbulento de baja

intensidad.

JSOF KK K K K Kk ok ok K kK Kk E K E E E K E E K K R R K ok K K K K Kk ok ok gy

// Re=u_ref *L /npu=1%0.39 / 10e-6 = 390000

/I =0.16 * Re™(-1/8) = 0.16 * 390000"(-1/8) = ©.03201
// k= (3/2)%(u_ref * I)72 = (3/2)*(1 * 0.03201)"2 = 0.001537 m2/s2
dimensions [62-20000];

internalField uniform 1.537e-3;

boundaryField
{
Inlet
{
type fixedValue;
value uniform 1.537e-3;
}
Qutlet
{
type zeroGradient;
¥
Walls
{
type kgRWallFunction;
value uniform 1.537e-3;
}
ROV
{
type kgRWallFunction;
value uniform 1.537e-3;
1
}

Figura 44. k de SibiuPro.

En dimensions se configura la dimensién de & como m?/s2.

En internalField se configura & como uniforme y escalar con el valor calculado segtn

la aproximacién de OpenFOAM®.

En boundaryField se dividen todos los parches en subdirectorios con los nombres
definidos previamente en blockMeshDict, incluyendo el parche ROV generado por
snappyHexMeshDict. E]1 parche de entrada Inlet se configura de tipo firedValue con el valor
uniforme calculado, y el parche de salida Outlet se configura de tipo zeroGradient. Por otra
parte, los parches de los muros que son Walls y ROV se parchean de tipo funcién de pared

turbulenta kqgRWallFuction con el valor uniforme calculado.
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10. Configuracién de epsilon

El archivo epsilon define la configuraciéon de la variable tasa de disipacién de energfa

cinética turbulenta igual 3,627%10* m?/s%.

// epsilon = 0.097°3/4 * (k™(3/2)) / (0.7 * L)
// epsilon = 0.0973/4 * (0.001537 ~(3/2)) / (0.07 * 0.39) = 3.627e-4 m2/s3
dimensions [@ 2 -3 00600 08];

internalField uniform 3.627e-4;

boundaryField
{
Inlet
{
type fixedValue;
value uniform 3.627e-4;
¥
Outlet
{
type zeroGradient;
}
Walls
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 2.627e-4;
}
ROV
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 2.627e-4;
}
i

Figura 45. epsilon de SibiuPro.

En dimensions se configura la dimensién de £ como m?/s®.

En internalField se configura € como uniforme y escalar con el valor calculado segtn

la aproximacién de OpenFOAM®.

En boundaryField se dividen todos los parches en subdirectorios de igual manera que en
el archivo . El parche de entrada Inlet se configura de tipo fizedValue con el valor uniforme
calculado, y el parche de salida Outlet se configura de tipo zeroGradient. Por otra parte, los
parches de los muros Walls y ROV se parchean de tipo funcién de pared turbulenta

epsilonWallFuction con el valor uniforme calculado.
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11. Configuracién de omega

El archivo omega define la configuracién de la variable tasa de disipacién especifica

turbulenta igual 0,1835 1/s.

// omega = k™{1/2) / (0.09~(1/4) * L)
// omega = 0.001537~(1/2) / (0.097(1/4) * ©.39) = 0.1835 1/s
dimensions [0 -1006060];

internalField uniform ©.1835;

boundaryField
1
Inlet
{
type fixedValue;
value uniform 0.1835;
}
Outlet
{
type zeroGradient;
}
Walls
{
type omegalWallFunction;
value uniform 0.1835;
}
ROV
{
type omegalWallFunction;
value uniform ©.1835;
}
}

Figura 46. omega de SibiuPro.

En dimensions se configura la dimensién de w como 1/s.

En internalField se configura w como uniforme y escalar con el valor calculado segtn

la aproximacién de OpenFOAM®.

En boundaryField se dividen todos los parches en subdirectorios de igual manera que en
el archivo . El parche de entrada Inlet se configura de tipo fizedValue con el valor uniforme
calculado, y el parche de salida Outlet se configura de tipo zeroGradient. Por otra parte, los
parches de los muros Walls y ROV se parchean de tipo funcién de pared turbulenta

omegaWW allFuction con el valor uniforme calculado.
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12. Configuracién de nut

El archivo nut define la configuracién de la variable viscosidad turbulenta en funcién

de la eleccién del modelo de turbulencia RANS.

dimensions [B2 -10000]1;

internalField uniform 0;

boundaryField
{
Inlet
{
type calculated;
value uniform 0;
I
OQutlet
{
type calculated;
value uniform 0;
}
Walls
{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;
}
ROV
{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;
¥
}

Figura 47. nut de SibiuPro.

En dimensions se configura la dimensién de v, como m?/s.

En internalField se configura vy como uniforme y escalar de valor 0.

En boundaryField se dividen todos los parches en subdirectorios de igual manera que
en el archivo k. Los parches de entrada Inlet y salida Outlet se configuran de tipo calculated.
Configurar ambos parches como calculated hard que se resuelva su resultado en saltos de
tiempo sucesivos en todas las celdas segtin la eleccién del modelo de turbulencia RANS. Por
otra parte, los parches de los muros Walls y ROV se parchean de tipo funcién de pared
turbulenta nut?WallFuction. Como valor inicial se configura como uniforme de valor 0 para

todos los parches, ya que en el instante O atin no existe turbulencia todav{a.
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13. Configuracién de p

El archivo p define la configuracién de la variable inicial presién/densidad del fluido.

dimensions [@ 2 -2 06000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
Inlet
{
type zeroGradient;
}
Outlet
{
type fixedValue;
value uniform ©;
}
Walls
{
type zeroGradient;
}
ROV
{
type zeroGradient;
}
}

Figura 48. p de SibiuPro.

Su valor es igual 0 por conveniencia, aunque este no tiene mucha importancia debido
a que esta presién es cinemadtica para un fluido incompresible. El solucionador calculara la

presion real en los instantes sucesivos excepto en Outlet, que seguira un valor fijo igual a 0.

En Inlet, Walls y ROV se ha establecido el tipo de condicién frontera para p es
zeroGradient, que significa que el gradiente normal de presién es 0, comportamiento habitual

de la presién en muros.
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14. Configuracién de U

El archivo U define la configuracién de la variable velocidad inicial del fluido igual 0,

suponiendo que el fluido se encuentra inicialmente en reposo.

dimensions [@1 -100060];

internalField uniform (0 0 @);

boundaryField
{
Inlet
{
type TixedValue;
value uniform (1 0 @); // 1.944 knots
}
OQutlet
{
type zeroGradient;
}
Walls
{
type noSlip;
}
ROV
{
type noSlip;
}
}

Figura 49. U de SibiuPro.

Mediante la entrada Inlet el fluido se acelera hasta alcanzar una velocidad constante de
1 m/s en sentido X positivo. La interaccién del fluido con el ROV provocard incremento y

decremento de la velocidad en sus proximidades.

La razén de configurar U a 1 m/s es aproximar al modelo real en el que el ROV
interacciona con el fluido en reposo y no al revés. En este modelo real, el ROV se mueve en
su avance en sentido X negativo con una velocidad media de 1 m/s. Debido a la alta
complejidad que supondria para el analisis CFD establecer el modelo real, se supone que el

fluido a esa velocidad interacciona con el ROV en reposo, simulando asf el avance del mismo.

Por otra parte, los muros se configuran como noSlip para que se comporten como

paredes, y la salida Outlet de modo inverso a la presién, es decir, zeroGradient.
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15. Configuracién de foSchemes y foSolution

La configuracién de discretizacién de volumen finito y la ecuacién del solucionador
establecidos en los archivos foSchemes y fvSolution respectivamente, proviene de casos de
OpenFOAM® de caracteristicas similares. Esto es flujo externo incompresible en estado

estacionario y resuelto mediante el algoritmo SIMPLE en modelos de turbulencia RANS.

ddtSchemes
default steadyState;

}

gradSchemes

{
default Gauss linear;

}

divSchemes

{
default none;
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwind grad(U};
div(phi,k) bounded Gauss limitedlLinear 1;
div(phi,epsilon) bounded Gauss limitedlLinear 1;
div(phi,omega) bounded Gauss limitedlLinear 1;
div(phi,v2) bounded Gauss limitedLinear 1;
div({nuETf*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
div(nonlinearStress) Gauss linear;

}

laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{
default linear;

}

snGradSchemes

{
default corrected;

}

wallDist

{
method meshWave;

}

Figura 50. foSchemes de SibiuPro.
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solvers
{
o]
{
solver GAMG;
tolerance le-06;
relTol 0.1;
smoother GaussSeidel;
}

“{U|k|epsilon|omega|T|vZ)"

solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-05;
relTol 0.1;
1
+
SIMPLE
{
nNonOrthogonalCorrectors 0;
consistent yes;
residualControl
{
P le-2;
u le-3;
“({k|epsilon|omega|T|v2)" le-3;
t
1
relaxationFactors
{
equations
{
u 0.9; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent
v 0.9; // 0.9 15 more stable but 0.95 more convergent
1
}

Figura 51. foSolution de SibiuPro.
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16. Configuracién de controlDict

En el archivo controlDict se ha seleccionado el solucionador szmpleFoam.

application simpleFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 5;

deltaT 0.02;
writeControl timeStep;
writeInterval 2;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 6&;

writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

functions

wallShearStressl
{

// Mandatory entries (unmodifiable)
type wallShearStress;
functionObjectlLibs ("libfieldFunctionObjects.s0");

// Optional entries (runtime modifiable)

patches (ROV}); // (walll "(wall2|wall3)}");
// Optional (inherited) entries
writePrecision 8;

writeToFile true;
usellserTime true;

// region region®;
enabled true;

log true;

// timeStart 0;

// timeEnd 1000;
executeControl timeStep;
executelInterval 1;

writeControl timeStep;
writeInterval 2;

}

Figura 52. controlDict de SibiuPro.
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simpleFFoam es un solucionador desarrollado especialmente para flujo turbulento
incompresible en estado estacionario, que utiliza el algoritmo SIMPLE. El nombre del
algoritmo viene de “Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations” (Método semi-
implicito para ecuaciones ligadas a presién), el cual es ampliamente utilizado para resolver las
ecuaciones RANS en flujos bajo presién y transferencia de calor desde los afios 70

(OpenFOAM Wiki, 2020).

La simulacién comienza en tiempo O y termina en tiempo 5 segundos, con un deltaT
de 0.02 segundos, obteniendo asi un nimero de Courant Co menor o igual a 1 que asegura

precisiéon temporal y estabilidad numérica. Los calculos para hallar el deltaT son los siguientes:

sx=L 2 002 (24)
YT n T 200 ™

Donde, d es la longitud del mallado en la direccién de mayor velocidad y 7 es la cantidad de
celdas a lo largo de esa longitud. Segtn blockMeshDict1a cantidad de celdas debe tomarse como
100, pero debido al refinado de la geometria box1 de snappyHexMeshDict sobre la longitud, se

ha establecido en 200 para el caso més destavorable, aunque realmente son menos celdas.

_Co6x_ 1-002m
|U| 1M/

=0,02s (25)

Donde |U| es el valor absoluto de la mayor velocidad que atraviesa las celdas a instante 0, es

decir 1 m/s.

Un deltaT tan bajo durante 5 segundos implica resolver 250 saltos de tiempo. Sabiendo
que el caso cuenta con cinco variables y un mallado de 1.894.553 celdas, tantos saltos de
tiempo pueden implicar generar gran cantidad de datos, tiempo de simulacién y tiempo de
carga de esos datos. Es por ello que se ha establecido un writelnterval de 2, para guardar la
mitad de instantes de tiempo. Esto significa que solo se guardan los instantes multiplos de

0,04 segundos, 125 instantes de tiempo.
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Ademas se ha anadido la funcién objeto wallShearStress1 para que calcule en cada
instante, una sexta variable adicional de esfuerzo cortante de pared sobre la superficie del
ROV. Las entradas para introducir esta variable se han extradido del siguiente enlace del

manual de usuario de OpenFOAM®:

https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/ guide-fos-field-

wallShearStress.html

De tal forma, se han copiado y pegado las entradas y palabras clave de la funcién objeto
wallShearStress1 sobre la funcién function. En este se han realizado una serie de modificaciones

para que se adapte al caso SibiuPro en la versién 5.0 de OpenFOAM®.

Entre estas modificaciones se encuentra comentar las lineas de region, timeStart y
timeEnd, y cambiar writelnterval a 2 para que la lectura y escritura de datos de wallShearStressi
coincida con la de las otras variables. Ademas, como tnico parche se configura ROV para que
solo se calcule el esfuerzo cortante de pared sobre la superficie del mismo. Por altimo se

cambia la siguiente linea por la linea que le sigue:

libs (fieldFunctionObjects);
tunctionObjectLibs  ("libfieldFunctionObjects.so");

Con este tltimo archivo quedan todos los archivos configurados, y el preprocesado del

caso SibiuPro completado, tras la ejecucién de comandos de presprocesado.

4.3%.2. Simulacion

Para ejecutar la simulacién se introduce el comando del solucionador:

simpleFoam

El PC que se estd utilizando, con un procesador AMD Ryzen 5 3550H y una RAM de
8 GB, resuelve el caso SibiuPro tal y como esta configurado sin errores en 3 horas. Los datos
generados por los 125 instantes de tiempo de las seis variables suponen un espacio en el disco
duro de 27 GB. Estos datos quedan guardados en 125 directorios de tiempo dentro del caso

SizbiuPro.
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4.3.3. Postprocesado

Una vez obtenidos los resultados, el procedimiento seguido de postprocesado en
ParaView® es el habitual que se sigue para casos CFD, es decir, aplicar convenientemente
combinaciones de filtros (slice, contour, glyph, tube, stream tracer, etc.) que permiten
visualizar la interaccién entre el fluido y la geometria para su interpretacion. Este
procedimiento de filtrado de datos en casos CFD viene explicado en el apartado de
postprocesado en ParaView® del Anexo V, y los resultados obtenidos con su analisis se detalla

en el Capitulo siguiente.

Sin embargo, en este apartado si se procede a explicar el procedimiento de célculo de

las fuerzas y coeficientes hidrodindmicos.

Para empezar, se debe cargar los resultados obtenidos de OpenFOAM® en
ParaView®, aplicando los parches ROV e internalMesh, y omitiendo las variables del modelo

de turbulencia k-wSST de &, nut y omega.

Lagrangisn Amays [c)

v Cache mesh

V' Decompess pelyhers
List Smestens according ¥ controDict 0
V. Lagrangien positiors whout extra data - 47001

Resd roves

Figura 53. Carga de SibiuPro.OpenFFOAM.

Sobre el médulo SzbiuPro.OpenlrOAM se aplica el filtro Extract Block seleccionando el
parche ROV, que es el parche del que se quiere calcular los coeficientes hidrodindmicos.

Entonces se genera el médulo ExtractBlocki.
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Figura 54. ExtractBlock1.

Como se ha explicado en el Capitulo anterior, la fuerza de arrastre actia en el sentido
del flujo, mientras que la fuerza de sustentacién acttia en el sentido del flujo ortogonal vertical
hacia arriba. Tal como se ve en la Figura 54, en el caso SibiuPro, el sentido del flujo es el del
eje X positivo (eje rojo), mientras que el sentido ortogonal vertical hacia arriba es el del eje 7°

positivo (eje amarillo).

La definicién analitica de fuerza total aerodindmica o hidrodindmica vista en el

Capfitulo anterior se corresponde con la ecuacién (25).

F= j (P —1,,) dA (26)

Previamente a su célculo, se debe proyectar la presion ejercida sobre la superficie del
ROV para obtener la variable vectorial de presiéon superficial P, y para ello se necesita la

direccién normal de cada cara de celda en toda la superficie del ROV.

Esto se puede conseguir aplicando el Generate Surface Normals sobre el moédulo

ExtractBlock1. De tal forma, queda generado el médulo GenerateSurfaceNormalsi. Entonces se

»

permite seleccionar Normals en la lista desplegable “Coloring” y 1a componente X, 7’0 Zen la

lista desplegable “Magnitude’, tal como se muestra en la Figura 55.
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Figura 55. GenerateSurfaceNormals1. Visualizacion de Normals.

Conocida la variable Normals de cada celda, se puede calcular la presién superficial que
se ejerce sobre cada celda mediante el filtro Calculator. Dentro de este filtro se selecciona se
escribe el Result Array Name como P (también se puede llamar asi al médulo Calculatori), se
escribe la ecuacién p*1000*Normals y se aplica el médulo. Se recuerda que p no es presion, es
realmente presién/densidad del fluido. De tal forma, la presién que ejerce el fluido se calcula

como p*densidad del agua = 1.000 kg/m?.

Lo mismo que ocurre con la variable p, ocurre con la variable calculada por simulacién
y nombrada en OpenFOAM® como wallShearStress. Esta variable se corresponde con una
tensién dividida por la densidad del fluido, igual que p. De tal forma, se aplica otro filtro
Calculator para obtener la tensién en unidades de presiéon. Dentro del filtro se selecciona se
escribe el Result Array Name como WSS y se escribe la ecuacién wallShearStress*1000 sin
multiplicar por ningtn vector ya que wallShearStress ya es una variable vectorial tangente a

la superficie. Asf Tw queda calculado y de nombre #S'S.
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Figura 57. Calculator para WSS.
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A partir de ambas variables se puede calcular la presiéon hidrodindmica total que se
ejerce sobre cada cara de la celda del ROV. Para ello se crea un nuevo filtro Calculator donde
se escribe el Result Array Name como P-WSS y la ecuacién P-#SS, de igual forma que para la

expresion analitica del mismo.

o e e el - ~ - 2 T oxf fx oy vfoezf 2 @
I @S- Magnitud Surface N > D 5@ (
= - = e o - ® =
EPEHOETLS LR ¢
Pipeline Browser 2® Mlloyout 2168 | +
8 bultn: o @) a0 @ %= &) AL @ E W B A A LS k=
@) sibiuPro. OperFoaM
n
W0 ExtractBlock1
n
) GenerateSurfaceNormals 1
[ o1
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@
Properties | Information
Properties (=[5
@ % Delete
Search ... (use Esc to dear text) &
== Properties (F) CllEE
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Result TCoords [ 2500
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— 2000 [}
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Figura 58. Calculator para P-WSS.

Para visualizar cada componente de la presién hidrodindmica total sobre cada cara del

ROV, se puede seleccionar cada direccién mediante la lista desplegable de Magnitude.

El dltimo paso consiste en integrar la presién hidrodinamica total P-7SS a lo largo
de toda la superficie del ROV de 275.216 caras de celdas, de igual manera que en la definicién
analitica del mismo. Para ello se aplica el filtro Integrate Variables, generando el médulo
IntegrateVariables1. Entonces aparece la siguiente ventana de resultados de ParaView® donde

se puede filtrar los valores de las variables mediante el botén .

En la Figura 59 se muestra la integral a lo largo de toda la superficie del ROV de P-
WSS, Py WSS, es decir, la fuerza hidrodinamica total F; la fuerza de presiéon PF'y la fuerza
de friccién FI respectivamente con las tres componentes de cada una. Cada una de estas

componentes se analizaran en el Capitulo siguiente.
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Showing | IntegrateVariables1 = Attribute: PointData = |Precision: 6 |+ "ﬂ L 1 {.} ','r_""“"
Point I} ™ P-W5sS P WSS
00 06,5083 | -0.23439 -1.12862 |95.584 | -9.15957 -1.11907 -0.93423 0.07428166 | 000960756

Figura 59. IntegrateVariables1 en el instante 0.04 segundos.

La fuerza hidrodindmica total I da un valor de 96,5683 N para su componente X y de
-9,234:39 N para su componente 1. Estas componentes son la fuerza de arrastre y sustentacién
respectivamente. La componente Z se corresponde con la fuerza de desvio sobre el ROV, cuyo
valor es despreciable con respecto a las otras componentes. Este calculo es el correspondiente

para el instante 0,04 s. En el instante 5 s, los resultados obtenidos son los siguientes:

Showing | IntegrateVariables 1 ~ | Attribute:| PointData * Precision: 6 |- H L 1 {.} ,r_?"
Point 1D = P-W55 P W55
00 50,5828 -7.02683 | 1.97871 | 49.2621|-7.06622 1.99603 |-1.32069 -0.0394555 0.0173215

Figura 60. IntegrateVariablesi en el instante 5 segundos.

De la tabla de la Figura 60 se saca un valor de 50,5828 N para fuerza de arrastre y de
-7,02683 N para la fuerza de sustentacion en el instante 5 segundos. A partir del valor medio
en el tiempo de ambas fuerzas, se puede obtener el valor de los coeficientes hidrodinamicos

despejando las ecuaciones de fuerzas hidrodindmicas.

. 2 |Fpl
Coeficiente de arrastre: Cp =——— (27)
pAp U?
. . 2 |Fp
Coeficiente de sustentacién: C, =—— (28)
p A, U?

De ambas férmulas se conocen todos los pardmetros menos el drea transversal del
vehiculo que interactia con el fluido en el plano ortogonal a la velocidad Ap y el area
transversal del vehiculo que interacttia con el fluido en el plano horizontal paralelo a la

velocidad A;, (geometria no afilada).

Ambas dreas se pueden calcular volviendo al modelado del ROV en formato .prt¢ de
SolidWorks® y aplicando vistas de seccién en las secciones de mayor drea Ap y A;, tal como

se muestra en las Figuras 61 y 62.
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ciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM P B d& B

4B Medir - ROV.SLDPRT ? X

& [ Atzado ~
[ Planta
[ vista lateral
1, origen
{8 2. Tapa superior-2-solicl
{[@ 3. Tapa inferior-1-solid1
{[@ 3. Tapa inferior-3-solid1

Y

Las medidas estan basadas en el modelo seccionado

{8 2. Tapa posterior-1-solid1 e et
~izg-1- Perimetro: 318.87mm
@ 5. Chasis lateral - izq-1-solid! perimetro: 31
{8 1. Chasis lateral-4-solid1 Archivo: ROV.SLDPRT Configuracién: Predeterminado

{8 6. Topa media-1-solid1

{8 7. Flotador delantero - izq-1-sc
{8 &. Separador transversal-1-soli
{8 & Separador transversal-2-soli
{[@ o. separador longitudinal-1-so

{[@ 10. Flotador medio-6-solid1 ﬂ
{[@ 11. Flotador trasero-2-solid!
{[8 Simetria6. Tapa media-3-solid!
{[@ Simetris7. Flotador delantero -
{8 11. Flotador trasero-3-solid1
{@ 10 Flotador medio-7-solid!
{8 o. Separador longitudinal-2-s0
{8 &. separador transversal-3-solic
[[@ &. separador transversal-2-solic
@ 12. Soporte SBL - izg-1-solid1
{[@ 13. Sonar de barrido lateral -izc
{[@ 16. Faro completo derecho-1/1
{8 16. Faro completa derecho-1/1
{8 16 Faro complete derecho-2/1
{8 16. Faro completo derecho-2/1
@ 16. Soporte ecosonda-1-solid1 )
(@ 17. Ecosonda-1-solid1 ZyJ
@ 15 Soporte localizador 1-1-s0
IT& 10 1 ncalizadnr §1-1-colid! R A

Figura 61. Mayor seccion de arrastre.

Operaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM P o (ﬁgx B-B-v- &

& EK-kin
g
El [ Alzado ~
[ planta

[ Vista lateral

L, origen

{8 2. Tapa superior-2-solid1
@ 3. Tapa inferior-1-solid
{8 3. Tapa inferior-3-solicl

3

Las medidas estén basadas en el modelo scccionado
[[@ . Tapa posterior-1-solid1 Area: 36280.07mm 42
.y Perimetro: 947.97mm
{[@ 5. Chasis lateral - izq-1-solid1 Perimetro:
@ 1. Chasis lateral-4-solid1 Archivo: ROV.SLDPRT Configuracian: Predeterminado

{8 6. Tapa media-1-solid1

{8 7. Flotador delantero - izq-1-sc
[ 2. Separador transversal-1-solic
(8 . Separador transversal-2-solic
[[@ 9. Separador longitudinal-1-so.

@ 10 Fiotador medio-6-solid1 ﬂ
{[@ 11. Flotador trasero-2-solid1
{[@ simetriat. Tapa media-3-solid1
{[@ SimetriaT. Fiotador delantero -
{8 1. Flotador trasero-3-solid1
{8 10. Flotador medio-7-solid1
[[@ 9. Separador longitudinal-2-s0
[[@ 2. Separador transversal-3-solic
[[@ 3. Separador transversal-4-solic
@ 12. Soporte SBL - izq-1-solid
{[8 13. Sonar de barrido lateral -izc
{[@ 16. Faro completo derecho-1/1
{8 16. Faro complets derecho-1/1
{[8 16. Faro completo derecho-2/1
[[@ 16. Fero completo derecho-2/1
{8 16. Seporte ecosonda-1-selid1

{8 17. Ecosonda-1-solid 14
[[@ 8. soporte localizador S1-1-s0

@1 10 1 neatizador S1T-colid] ¥
>

Figura 62. Mayor seccion de sustentacion.

Mediante la herramienta medir de SolidWorks® se recopila cada pequefa érea
generada por la vista de seccién. Sumando estas dreas se concluye un édrea transversal de

arrastre de 0,05479 m?, y un 4rea transversal de sustentacién de 0,014497 m?.

Con estos datos se puede entonces calcular los coeficientes hidrodinamicos, cuyo

resultado y analisis se muestra en el siguiente Capitulo.
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4.4. Procedimiento experimental

En este apartado se describen los materiales y la metodologia experimental seguida
para generar las lineas de flujo verticales centradas de interaccién entre el fluido y el ROV
Sibiu Pro de manera empirica. El alcance del mismo no recoge el cédlculo de magnitudes

cuantitativas como las fuerzas hidrodinamicas, que podrian plantearse en futuros trabajos.

4.4.1. Materiales

Tabla 2. Lista de materiales para el procedimiento experimental.

ID NOMBRE FOTO UDS

;\i' —

fﬁ“ : |
Canal de flujo — p
(Laboratorio de ’ E 1 ﬂ] h ii T

Mecénica de Fluidos,
ETSI, Universidad
de Huelva)

Impresora 3D
2. | (personal; modelo

Anet A8 mejorada)
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1 kg de filamento ;.u%

3. o Lt e 1
PLA L el

/-
4. | Agujas hipodérmicas 13
A
[ =]
. . r\./n P e
5. | Jeringuilla de 20 ml S o 1
& &

Permanganato

6. _ 1
potasico
Tornillo de rosca ‘

T AR I
madera 3.5xX16 L
Tornillo de rosca

8. ST 3
madera 2.5x12
Tornillo de rosca

9. l 330 11
madera 2.5x10

|
Pegamento
10. | 1
instanténeo 7
11. | Cutter 1
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Pinzas de
12. |
impresora 3D

138. | Pistola de silicona

14. | Barra de silicona

15. | Probeta

16. | Suero de 11

17. | Gotero

18. | Papel de lija

Destornillador de
19.
estrella
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4.4.2. Diseilo e impresion 3D del colector

Para la generacién de las lineas de corriente verticales se usard una disolucién de
permanganato potasico (KMnOy). La idea consiste bdsicamente en que este fluido colorante
se divida uniformemente mediante un colector descrito a lo largo de este apartado, disefiado
en SolidWorks® e impreso en 8D. La interaccién del flujo colorante con el flujo de agua del

canal permitird visualizar las lineas de corriente.

Tal como se muestra en la Figura 63, el disefio del colector consta de dos piezas
pegadas mediante pegamento instantaneo: colector frontal y colector trasero. Las medidas

generales de ambas piezas se muestran en el plano de piezas del colector del Anexo VII.

Interiormente, el colector trasero cuenta con un conducto cilindrico superior por
donde se introduce el fluido colorante, pasando posteriormente a un conducto de seccién
cuadrada que divide el flujo hacia el colector frontal. La funcién del colector frontal consiste
en dividir el fluido colorante en 12 flujos separados en altura cada 1 cm mediante huecos donde
se introducen 12 agujas hipodérmicas para uniformizar la separacién. Para generar los huecos
se ha modelado en SolidWorks® el sélido de este colector restado con moldes de aguja de
cierta expansién radial para que las agujas posteriormente entren adecuadamente pero sin

holguras, y pegadas de igual forma.

Figura 63. Colector trasero (1zq) y colector frontal (drch) en SolidWorks®.
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El disefio exterior del conjunto colector estd pensando hidrodindmicamente para que
produzca la minima interacciéon con el flujo del agua del canal, con una seccién horizontal
triangular aguda doble. Cuenta con una base circular para que se mantenga de pie en el canal
y se garantice un flujo horizontal recto. Mas detalles del mismo se muestran en el plano de

piezas del colector del Anexo VII.

Figura 64. Conjunto colector en SolidWorks®.

Para la impresiéon en 3D del mismo se utiliza el software de generacién del archivo
.geodellamado Ultimaker Cura®. En este programa, la orientacién de ambas piezas se dispone
para que la primera capa se corresponda con la cara de pegado de las mismas. Esta orientacién

no necesita soportes para el colector frontal, aunque si para el colector trasero.

Entre las configuraciones generales que se deben introducir en el programa, se
establece una altura de capa de 0,2 mm y un relleno del 100% para que no se formen huecos
por donde se acumulen bolsas de aire y se filtre el colorante. Para evitar el warping (despegue
por retraccion de las capas al enfriar) que posiblemente se produzca, es importante especificar
una temperatura de la cama de al menos 60 °C y un borde de al menos 8 mm. Mediante el
borde se consigue aumentar la superficie de adhesién de la primera capa, especialmente en
zonas conflictivas como en la base del colector. Se puede reforzar aiin mas la correcta adhesién

de esta capa si se aplica laca previamente sobre la superficie caliente de la cama.
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Figura 65. Colector frontal en Ultimaker Cura®.

Una vez se impriman ambas piezas, se deben retirar los bordes, soportes y posibles
hilos que se hayan generado mediante cutter y pinzas. Ademas es recomendable realizar un
pequefio lijado sobre las caras a pegar y sus bordes. Posteriormente, se introducen y pegan

cada una de las agujas, con cuidado de no dafiar las mismas.

El proceso de pegado de ambas piezas del colector se debe realizar con el maximo
cuidado para que posteriormente no se produzcan filtraciones del colorante. Una vez aplicado
el pegamento sobre las caras a pegar, se ejerce una ligera presién con los dedos tratando de
no desplazar las piezas mientras el pegamento se seca durante al menos 2 minutos. Por Gltimo,
es recomendable reforzar los bordes con mas pegamento. El resultado se muestra en la Figura

66.

Figura 66. Conjunto colector impreso en 3D con filamento PLA.
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4.4.3. Empaquetado, modificacion e impresiéon 3D del ROV

La impresiéon 8D del ROV a escala cuenta con la limitacién de que el ancho del canal
de flujo del laboratorio es de 6 cm. Es por ello que la escala a la cual se imprima el ROV debe
contar con un ancho total de no mucho mas de 5,5 cm. Teniendo en cuenta que el ROV a
escala real cuenta con un ancho de 39 cm, el ROV impreso debe ser un 14,1% el real, es decir,

una escala aproximada de 7/50.

Para la impresién de 3D se realizaron diversas pruebas. La primera consiste en
imprimir el ROV tal cual fue modelado y ensamblado en SolidWorks®, utilizando como
primera capa la cara frontal de mismo, y generando los soportes que fuesen necesarios para
asegurar la calidad de impresién de los detalles. La problematica estd en la complejidad de

retirar los soportes sin romper las piezas desfavorables del ROV.

La idea de la segunda prueba plantea el pegado de grupos de piezas mediante
pegamento rapido. Los conjuntos de piezas se establecen para que se imprima la primera capa
sobre caras favorables que generen el minimo o ningtn soporte, y asf no se comprometan los
detalles. El problema surge en el pegado de ciertos grupos de piezas que cuentan con una
superficie muy pequeiia y de dificil agarre para ejercer la correcta presién de pegado. Esto es

debido a la complejidad geométrica del propio ROV y el tamafio tan reducido de su escala.

La dltima idea y final consiste nuevamente en imprimir grupos de piezas atornillados
mediante tornillos pequetios de rosca de madera. Ello implica la necesidad de modelar en
SolidWorks® huecos cilindricos donde se introduzcan los tornillos. Para no modificar las
piezas ya modeladas del ensamblaje del ROV real lo que se hace es empaquetar este ensamblaje

con sus pilezas.

Empaquetar es una herramienta que tiene SolidWorks® que copia el directorio del
ensamblaje con sus piezas y modifica sus nombres para que el nuevo ensamblaje este
referenciado a las piezas nuevas de distinto nombre. De esta forma se tienen dos ensamblajes
del ROV iguales pero referenciados a distintas piezas, permitiéndose modificar las nuevas

piezas sin afectar al ensamblaje original.

En este punto se especifican los grupos de piezas mediante estados de visualizacién y
se modifican las piezas para el atornillado entre grupos, teniendo en cuenta la cara de primera

capa de impresién y minimizando la generacién de soportes.
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Debido ademas al nivel de detalle de las piezas del ensamblaje y la dificultad para su
impresién a una escala tan reducida (por ejemplo el propulsor), otras piezas también se han

modificado ligeramente para que se imprima con buena calidad y se atornille correctamente.

Figura 67. Ensamblaje del ROV a imprimar.

En la Figura 68 se muestran los 8 grupos de piezas pensados, donde los tres grupos

superiores se deben imprimir tal cual y simétricos.

Figura 68. Ocho grupos de piezas del ROV a imprimar.
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Para generar cada archivo .st/ se guardan los estados de visualizacién de cada grupo de
piezas como .sldprt. En cada uno de estos archivos guardados se combina el sélido y se guarda

el .s#/, tal como se mostré en apartados anteriores.

En Ultimaker Cura® primeramente se escalan las piezas un 14,1%, se establece una

cara favorable de primera capa y se genera la pieza simétrica segin el caso.

Entre las configuraciones generales, igual que para el colector, se establece una altura
de capa de 0,2 mm y un relleno de 100% para que no se existan huecos por donde se acumulen
bolsas de aire y se filtre el colorante. Dependiendo del grupo de piezas, serd necesario generar

soportes o introducir bordes.

(© 37minutos

Figura 69. Grupo superior en Ultimaker Cura®.

De igual manera que para el colector, se deben retirar los bordes, soportes y posibles

hilos que se hayan generado mediante cutter, pinzas y lija.

Por tltimo solo faltarfa atornillar cada pieza en su lugar. Para este caso se ha utilizado
un unico tornillo de 8.5 para agarrar el cilindro de electrénica con la tapa superior. El resto
de uniones se realizan con tornillos de 2.5x10 o 2.5x12 dependiendo de cuanta profundidad
de agarre sea necesaria. Es posible que ciertos tornillos entren con cierta dificultad. Bastaria
en estos casos con abrir ligeramente los huecos mediante punzoén o taladro de broca fina para

posteriormente atornillar adecuadamente. El resultado final se muestra en la Figura 70.
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Figura 70. ROV a escala impreso en 3D con filamento PLA.
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4.4.4. Descripcion del ensayo experimental

El procedimiento experimental comienza una vez se dispone de todos los materiales y
se ha fabricado el colector y el ROV a escala. En este apartado se describen cada uno de los
pasos a seguir en el laboratorio de Mecanica de Fluidos de la ETSI de la Universidad de

Huelva.

1. Se llena el tanque del canal v se comienza a recircular el flujo.

Es importante asegurarse de que el ciclo del canal este correctamente conectado y cebar la
bomba antes de encender el motor.

El agua del canal debe alcanzar una altura de al menos 15 cm.

<

¥4

Figura 71. Llenado del canal de flujo.

2. Preparacion del colorante.

Se llena un matraz de un litro con agua.
A continuacién se vierte media cucharada de permanganato potésico.

Al instante el agua adquiere un color violeta intenso.

Este liquido se debe manejar con cuidado, ya que mancha la piel y la ropa.
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& ./

Figura 72. Probeta de KMnO: diluido.

3. Llenado de colorante.

Se llena la jeringuilla de colorante.
Se coloca la aguja hipodérmica en la jeringuilla.
Se pincha la aguja en la bolsa de suero y se llena de colorante.

Se repite el proceso hasta que la bolsa adquiera un color intenso.

Figura 73. Llenado de la bolsa suero con colorante.
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4. Conexionado del gotero.
Se conecta el extremo superior del gotero con el regulador cerrado a la bolsa de colorante.

Se conecta el externo inferior del gotero al colector.
Para asegurar que en la conexién inferior no se producen fugas se pega el mismo mediante

silicona caliente.

Figura 74. Pegado de la conexion del gotero al colector.

5. Comprobacién de las conexiones y el colector.

Se introduce el colector en un lavabo.
Se abre el regulador del gotero para dejar pasar el colorante

Se comprueba las conexiones, el colector y el flujo a través de las agujas.

Si existen fugas, se sellan mediante silicona caliente.

.l

Figura 75. Comprobacion de las conexiones y el colector.
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6. Colocacion del ROV a escala.

El ROV debe quedar fijo a una altura media dentro del canal de flujo.

Para ello, rudimentariamente se ha utilizado una pinza y un pequefio trozo de goma espuma
que la abre. De tal forma, el ROV queda comprimido por uno de los extremos de esta pinza y
el cristal del canal a una altura media.

Ademds se colocado una ldmina de goma espuma en la cara exterior del cristal para que

posteriormente se produzca contraste entre el blanco de la goma espuma y el colorante violeta.

Figura 76. Colocacion del ROV a escala.

7. Colocacidon del depdsito de abastecimiento de colorante vy el colector.

La bolsa se coloca enganchada al canal a una altura superior al colector para que el colorante

caiga por gravedad

Figura 77. Colocacion del depdsito de abastecimiento de colorante.
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Para colocar el colector, surge el problema de que cuando se disefi6 la base del mismo no se
tuvo en cuenta que el didmetro no puede ser superior a 6 cm (ancho del canal). Como la base
disefiada tiene un diametro de 8,6 cm, se opté por usar las pinzas para cortar 1,3 cm cada
lateral de la base. Ademas se sella la parte cortada mediante silicona caliente para evitar

posibles fugas.

De tal forma se introduce el colector en el canal de flujo quedando fijo y vertical a una altura

media. Noétese el corte de la base en la Figura 78.

Figura 78. Colocacion del colector.

8. Ajuste de velocidad del flujo y regulacién del colorante

En este punto se prueban las lineas de flujo.

Las diversas pruebas realizadas confirman que se debe trabajar con una velocidad del flujo
minima para que se garantice la uniformidad de las lineas. Para ello se debe minimizar la
diferencia de altura del canal y las revoluciones del motor. También se coloca una compuerta

que ralentiza el flujo a continuacién del ROV.

Adicionalmente se debe regular la cantidad de colorante entrante mediante el gotero. En este
existe ademds la posibilidad de introducir el colorante a presién por inyeccién mediante

Jeringuilla y aguja.
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Figura 80. Prueba de lineas de flujo.

La interpretacién de los resultados empiricos se realiza en el siguiente Capitulo.




Capitulo 5

Resultados y discusion

En este Capitulo se analizan los resultados hidrodindmicos obtenidos para el ROV
Sibiu Pro de simulacién CFD mediante OpenFOAM® y ParaView®, y experimentales en el
laboratorio de Mecanica de Fluidos de la ETSI de la Universidad de Huelva.

Por una parte se analizan las componentes de las fuerzas hidrodindmicas que el fluido
a 1 m/s ejerce sobre el ROV, obteniendo posteriormente los coeficientes hidrodinamicos. Para

contrastar los resultados se comparan con otro trabajo similar.

A continuacién se examina mediante capturas de imdgenes y animaciones los
resultados postprocesados de la interaccién del movimiento de avance del ROV con respecto

al flujo y viceversa.

Por ultimo se valoran y comparan los resultados experimentales con los resultados

simulados, comprobando la semejanza de interaccién flujo-ROV entre ambos procedimientos.
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5.1. Fuerzas y coeficientes hidrodindmicos obtenidos

A partir del procedimiento de postprocesado seguido en el Capitulo anterior se obtiene
la Tabla 3 de resultados de los vectores de fuerza de presién, fuerza de friccién y fuerza total
hidrodindmica, con cada una de sus componentes, a lo largo de los 125 instantes de tiempo de

simulacion.

Tabla 3. Fuerza de presion PF, Fuerza de friccion FF y Fuerza hidrodindmica F.

Step Pressure Force (N) Friction Force (N) Hydrodynamic Force (N)
(%) PFx PFy PFz FFx FFy FFz Drag Lift  Side
0,04 | 95,5840 -9,15957 -1,119070| -0,9843  0,07482 0009610 | gg sw 993  _13
0,08 | 5,334 412641 -0,781488| -0,1561 001408  0,003157| 4s40  _g14  -078
0,12 | 26497  2,87853  1,879390| -0,8090 -0,01709  -0,010840 | 44 gg 2,40 1,39
0,16 46,4886 3,22067 1,817380 | -0,4312  -0,04048 -0,019070 46,92 3,26 1,84
0,2 47,6029 1,88276  0,967791| -0,5159 -0,04256 -0017571| 419 1,88 0,99
0,24 47,4789  -0,74737 0,061520 | -0,56837 -0,08442  -0,007524 48,06 -0,71 0,07
0,28 | 47,4706  -3,50253 -0,057283| -0,6318 -0,01924 -0,002205 | 4o 10  _348  -0,06
0,32 47,7384  -6,62834 0,327015| -0,6868 0,00076  -0,003905 48,43 -6,63 0,38
0,36 | 76146  -8,49215 0450633 | -0,7469 000791 -0,004202 | 4846 850 045
0,4 46,9993  -8,561277 0,355590 | -0,8019 0,01179  -0,003485 47,80 -8,52 0,36
0,44 | 46,6943  -T,62288  041574T| -08491 001554 -0005984| 4o sy w64 040
0,48 46,9472  -7,07458 0,702598 | -0,8903 0,01712  -0,007639 47,84 -7,09 0,71
0,52 | 47,8995  -T,65479  0,802980 | -0,9297 001741 -0003058 | 4g g5  mer (g
0,56 47,8762  -9,27982 0,667936 | -0,9707 0,01867 0,006455 48,85 -9,30 0,56
0.6 48,2610 -11,0995  0,373964| -1,0126 001550 0014785 | 4997 _1112 036
0,64 48,4799  -11,7890 0,497980 | -1,0519 0,00990 0,018278 49,53 -11,80 0,48
0,68 | 85162 -10,5010  0,727252| -1,0874 000480 0018857 | 4960 _10,51 071
072 | 84571 -8,24472  0911284| -1,1153 000857  0018872| 49  _gos  (go
0,76 | 48,3336 -6,47580  1,077440| -1,1851  0,00962 0018020 | 4947  _g49 1,06
0,8 48,1898  -5,81507 1,070030 | -1,15639 0,01623 0,014970 49,34 -5,83 1,06
0,84 | 81564 600102 0914028 | -1,1761  0,01681 0009335 | 4935  _go0a 090
0,88 48,2143  -6,33130 0,804884 | -1,1943 0,01113 0,007354 49,41 -6,34 0,80
0,92 48,2568 -6,66643 0,774037 -1,2078 0,00326 0,009322 49,46 -6,67 0,76
0,96 48,2024 -7,19700 0,816269 | -1,2208 -0,00748 0,0131569 49,42 -7,19 0,80
1 48,0911 -T,67419  0,797871| -1,2877 -0,01955 0017594 | 4945  _7 65 0,78
1,04 | 180684 -7,68095  0,630120| -1,2559 -002795 0019167 4930 765 061
1,08 | 481006 -7,15272  0,526601| -1,2650 -0,02956  0,018021| 4940  _719 0351
112 | 180012 653453  0,648443| -1,2680 -0,02656 0017267 4996 .651 0,69
1,16 | 477265 628169  0,917052| -12546 -0,02213 0019018 | 4o9g  _g o1 0,90
1,2 474506 -6,35367  1,125490 | -1,2492  -0,01687 0021090 | 4520  _g g4 1,10
1,04 | 478018 -6,72155  1,214210| -1,2498 -0,01480 0022740 | 4o 55  _g 71 1,19
1,08 | 47,8085  -7,16957  1281120| -1,2548 -001802  0,028660 | 4g 6 715 1,26
1,82 | 474069 -7,54463  1,889080| -12624 -0,02402 0024330 | 4o 67  _7 50 1,36
1,86 | 175280 -7,56402  1,564230 | -1,2729  -0,03099  0,024680 | 4g g0  _7 53 1,54
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1,4
1,44
1,48
1,52
1,56
1,6

1,64
1,68
1,72
1,76
1,8

1,84
1,88
1,92
1,96

2,04
2,08
2,12
2,16
2,2

2,24
2,28
2,32
2,36
2,4

2,44
2,48
2,52
2,56
2,6

2,64
2,68
2,72
2,76
2,8

2,84
2,88
2,92
2,96

3,04
3,08
3,12
3,16
3,2

47,6503
47,7455
47,7353
47,5980
47,4589
47,4836
47,6637
47,9047
48,1422
48,3130
48,3141
48,1247
47,8591
47,6717
47,6567
47,8110
48,0766
48,3625
48,5843
48,6375
48,4501
48,1156
47,8514
47,8857
48,0799
48,4710
48,8796
49,1143
48,9797
48,4762
47,9169
47,6348
47,7342
48,0948
48,5586
49,0477
49,4177
49,4115
48,9156
48,2645
47,8387
47,8158
48,1467
48,6811
49,2370
49,6127

-7,09284
-6,26721
-5,53828
-5,28404
-5,56088
-6,14495
-6,73213
=7,17454
-7,39188
-7,23625
-6,70168
-6,05839
-5,67067
-5,64888
-5,87476
-6,29989
-6,93281
-7,51919
-7,62905
-7,11878
-6,26565
-5,60513
-5,42859
-5,703826
-6,24805
-6,91081
-7,45739
-7,59267
-7,09674
-6,17918
-5,40282
-5,15087
-5,34836
-5,76293
-6,38454
-6,84825
-6,99764
-6,59965
-5,77288
-5,04053
-4,75081
-4,83842
-5,27215
-6,08025
-6,94320
-7,89823

1,770230
1,933730
2,026730
2,040860
1,955870
1,809990
1,678100
1,614670
1,631900
1,686830
1,745130
1,791400
1,818990
1,789570
1,695760
1,589510
1,536670
1,577930
1,691220
1,801520
1,836940
1,823500
1,841230
1,896410
1,958230
2,029470
2,055950
2,027610
1,996040
1,952150
1,945010
1,974810
2,019400
2,091690
2,162930
2,153390
2,033150
1,893460
1,788790
1,751760
1,832540
1,971890
2,091560
2,132830
2,036460
1,794500

-1,2841
-1,2987
-1,2983
-1,2995
-1,2996
-1,2988
-1,2984
-1,3006
-1,3066
-1,3145
-1,3195
-1,3176
-1,3102
-1,3012
-1,2939
-1,2899
-1,2889
-1,2933
-1,3024
-1,3082
-1,3052
-1,2985
-1,2926
-1,2904
-1,2981
-1,2995
-1,3086
-1,3171
-1,3200
-1,3160
-1,3075
-1,2998
-1,2986
-1,3033
-1,3115
-1,3218
-1,3810
-1,3338
-1,3269
-1,3164
-1,3075
-1,3039
-1,3071
-1,3161
-1,3279
-1,3373

-0,03623
-0,03866
-0,03911
-0,03934
-0,04043
-0,04295
-0,04699
-0,05044:
-0,04992
-0,04449
-0,03734
-0,03091
-0,02763
-0,02792
-0,03086
-0,08521
-0,03958
-0,04287
-0,04276
-0,03977
-0,03604
-0,03295
-0,03079
-0,03054
-0,03225
-0,08441
-0,03550
-0,03485
-0,03284
-0,03010
-0,02678
-0,02419
-0,02407
-0,02656
-0,03044
-0,03414
-0,03650
-0,03655
-0,03339
-0,02889
-0,02478
-0,02308
-0,02486
-0,02791
-0,03021
-0,03154

0,024060
0,023630
0,024050
0,025510
0,027790
0,029380
0,029850
0,027690
0,025080
0,022580
0,020940
0,020860
0,021990
0,023180
0,024100
0,024330
0,023930
0,022870
0,021900
0,022080
0,028470
0,026050
0,028090
0,028600
0,028010
0,027160
0,025640
0,024080
0,024080
0,024860
0,026100
0,026120
0,025210
0,022990
0,020270
0,017490
0,015970
0,016120
0,016560
0,016750
0,016390
0,014880
0,013000
0,011710
0,010380
0,011670

48,93
49,04
49,03
48,90
48,76
48,78
48,96
49,21
49,45
49,63
49,63
49,44
49,17
48,97
48,95
49,10
49,37
49,66
49,89
49,95
49,76
49,41
49,14
49,13
49,37
49,77
50,19
50,43
50,30
49,79
49,22
48,93
49,03
49,40
49,87
50,37
50,75
50,75
50,24
49,58
49,15
49,12
49,45
50,00
50,56
50,95

-7,06
-6,23
-5,50
-5,24
-5,52
-6,10
-6,69
-7,12
-7,34
-7,19
-6,66
-6,03
-5,64
-5,62
-5,84
-6,26
-6,89
-7,48
-7,59
-7,07
-6,23
-5,57
-5,40
-5,67
-6,22
-6,88
-7,42
-7,56
-7,06
-6,15
-5,38
-5,13
-5,32
-5,74
-6,30
-6,81
-6,96
-6,56
-5,74
-5,01
-4,73
-4,82
-5,25
-6,05
-6,91
-7,87
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3,24
3,28
3,32
3,36
3,4

3,44
3,48
3,52
3,56
3,6

3,64
3,68
3,72
3,76
3,8

3,84
3,88
3,92
3,96

4,04
4,08
4,12
4,16
4,2

4,24
4,28
4,32
4,36
4,4

4,44
4,48
4,52
4,56
4,6

4,64
4,68
4,72
4,76
4,8

4,84
4,88
4,92
4,96

49,5982
49,1150
48,4817
47,8601
47,7259
47,9877
48,4294
48,9427
49,3916
49,5034
49,1680
48,5987
48,0874
47,9106
48,1364
48,6206
49,2378
49,7745
49,9243
49,5740
48,9667
48,3583
48,0162
48,0746
48,3469
48,6721
48,9757
49,1825
49,0036
48,6461
48,2312
48,0242
48,1577
48,5324
49,0016
49,3942
49,5001
49,2282
48,7164
48,2119
47,9901
48,1015
48,4053
48,8221
49,2621

-7,02741
-6,00785
-4,96031
-4,25926
-3,98667
-4,11206
-4,71708
-5,59835
-6,23763
-6,14787
-5,41570
-4,58372
-4,07495
-4,00786
-4,33750
-5,18829
-6,19381
-7,00383
-6,92897
-6,09414:
-5,12121
-4,37844
-8,99457
-8,92552
-4,26389
-4,96136
-5,64347
-5,82672
-5,43472
-4,75998
-4,23812
-4,20963
-4,68120
-5,47533
-6,35539
-6,91457
-6,79165
-6,10402
-5,32292
-4,76974
-4,57395
-4,78840
-5,427 14
-6,32086
-7,06628

1,588020
1,573400
1,652470
1,732540
1,849980
1,968280
2,045500
2,107380
2,133470
2,108630
2,048150
1,998480
2,054510
2,167080
2,211220
2,178730
2,067470
1,861430
1,677720
1,613660
1,634890
1,749210
1,931870
2,053160
2,079520
2,038760
1,942610
1,826870
1,746180
1,764980
1,858920
1,953230
2,024630
2,083480
2,107390
2,023970
1,858980
1,739350
1,726880
1,779360
1,845360
1,893160
1,945450
2,005330
1,996030

-1,3401
-1,3317
-1,3175
-1,3048
-1,2985
-1,2996
-1,3075
-1,3213
-1,3857
-1,3453
-1,3465
-1,3382
-1,3258
-1,3160
-1,3117
-1,3130
-1,3199
-1,3289
-1,3345
-1,3321
-1,3234
-1,3138
-1,3060
-1,3021
-1,3023
-1,3087
-1,3202
-1,3308
-1,3348
-1,3316
-1,3240
-1,3172
-1,3141
-1,3147
-1,3183
-1,3238
-1,3280
-1,3283
-1,3239
-1,3171
-1,3115
-1,3085
-1,3082
-1,3123
-1,3207

-0,03143
-0,02833
-0,02514
-0,02854
-0,02529
-0,03030
-0,03631
-0,04094
-0,04254
-0,04155
-0,03825
-0,03348
-0,02990
-0,02865
-0,03079
-0,08552
-0,03967
-0,04088
-0,04003
-0,03640
-0,03180
-0,02845
-0,02815
-0,03114
-0,03625
-0,04128
-0,04462
-0,04550
-0,04440
-0,04265
-0,04064
-0,03908
-0,03816
-0,03826
-0,03952
-0,04041
-0,03970
-0,03764
-0,03556
-0,08472
-0,03488
-0,08545
-0,03670
-0,03825
-0,03945

0,015670
0,018810
0,019300
0,017120
0,015410
0,015370
0,015360
0,014230
0,018740
0,015120
0,016940
0,018560
0,018700
0,016820
0,014180
0,011880
0,009080
0,008140
0,009620
0,013100
0,016510
0,017420
0,016150
0,013830
0,010020
0,007750
0,007780
0,009710
0,012810
0,015750
0,017630
0,017920
0,016830
0,015510
0,015510
0,016960
0,019580
0,022530
0,024220
0,022970
0,019640
0,016060
0,013980
0,014540
0,017320

50,94
50,45
49,75
49,16
49,02
49,29
49,74
50,26
50,73
50,85
50,51
49,94
49,41
49,23
49,45
49,93
50,56
51,10
51,26
50,91
50,29
49,67
49,32
49,38
49,65
49,98
50,30
50,46
50,34
49,98
49,56
49,34
49,47
49,85
50,32
50,72
50,83
50,56
50,04
49,53
49,30
49,41
49,71
50,13
50,58

-7,00
-5,98
-4,94
-4,24
-3,96
-4,08
-4,68
-5,56
-6,20
-6,11
-5,38
-4,55
-4,05
-3,98
-4,31
-5,10
-6,15
-6,96
-6,89
-6,06
-5,09
-4,34
-3,97
-3,89
-4,23
-4,92
-5,60
-5,78
-5,39
-4,72
-4,20
-4,17
-4,64
5,44
-6,32
-6,87
-6,75
-6,07
-5,29
-4,74
-4,54
-4,75
-5,39
-6,28
-7,08

1,57
1,55
1,63
1,72
1,83
1,95
2,03
2,09
2,12
2,09
2,03
1,98
2,04
2,15
2,20
2,17
2,06
1,85
1,67
1,60
1,62
1,73
1,92
2,04
2,07
2,03
1,93
1,82
1,73
1,75
1,84
1,94
2,01
2,07
2,09
2,01
1,84
1,72
1,70
1,76
1,83
1,88
1,93
1,99
1,98
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De la Tabla 3 se pueden extraer las graficas mostradas en las Figuras 81, 82 y 83 que
relacionan la influencia de cada componente de la fuerza de presién y fuerza de friccién sobre
cada componente de la fuerza total hidrodindmica. Se muestra en estas graficas una alta
oscilacién inicial debida a la transiciéon de transitoria a estacionaria del fluido en la que se

adapta a la forma del ROV.

Forces X (N)
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Figura 81. Fuerza de arrastre (Drag) con sus componentes PF'x y FFx.
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Forces Y (N)
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Figura 82. Fuerza de sustentacion (Lift) con sus componentes PFy y FFYy.
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Forces Z (N)
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Figura 83. Fuerza de desvio (Side) con sus componentes PFz y FFx
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De las Figuras 81, 82 y 83 se constata la gran dominancia en el ROV que produce la
tuerza de presién sobre la fuerza de friccién, siendo esta ultima més relevante en su
componente X, aunque con una influencia minima. Para las componentes 7"y Z la influencia

de la fuerza de friccién es practicamente cero.

Una fuerza de friccién tan despreciable indica una minima adherencia del fluido sobre
la superficie del ROV. Este fendmeno se debe principalmente a su disefio poco afilado (poco
hidrodinamico) que genera una separacién del flujo tan grande que impide la correcta
adherencia del mismo, y se traduce en la dominancia fuerza de presién. La visualizacién

extraida de ParaView® del fenémeno comentado se muestra posteriormente en este Capitulo.

En la Figura 84 se muestra una comparacién grafica de cada componente de la fuerza
hidrodindmica. En ella se puede apreciar la dominancia de la fuerza de arrastre sobre las otras
componentes, con un valor medio de convergencia de 50 N. Esta dominancia es comtn en la
mayoria de los cuerpos, pero es mucho mas relevante para el ROV por la razén comentada

previamente.

A partir de la fuerza de arrastre se puede realizar una estimacién de la potencia

hidrodindmica necesaria para mantener constante la velocidad del ROV.
m
P=FD-v=50N-1?=50W (29)

Aumentar la velocidad del ROV supone aumentar la potencia y consumo de
combustible exponencialmente, debido a que la fuerza de arrastre es proporcional a la
velocidad al cuadrado. Esto ocurre para cualquier vehiculo ya sea subacudtico, terrestre o
aéreo. La potencia hidrodindmica o aerodindmica no se debe confundir con la potencia

mecdnica, cuyo valor sera mayor debido a las pérdidas mecénicas.
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Forces (N)
~ R e N -
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Figura 84. Fuerza total hidrodindmica con sus componentes Drag, Lifty Side.
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Con respecto a la fuerza de sustentacién se obtiene un valor medio de -6,5 N, con una
oscilacién en el tiempo mas acusada que para la fuerza de arrastre. El valor negativo del mismo

indica que el sentido de esta fuerza es opuesto al que se supuso, siendo entonces vertical hacia

abajo.

Por otra parte, se puede apreciar como la fuerza de desvio es despreciable en
comparacién con las componentes comentadas, con un valor medio de 2 N. Es este el motivo

por el que su estudio es irrelevante tanto para este caso como para la mayorfa de los casos.

En Li et al. (2020) se realiza un estudio hidrodinamico de la fuerza de arrastre para los
movimientos avance, desvio y moviento vertical del ROV BlueROV2. Sus resultados

simulados y expermientales arrojan un valor aproximado de 38 y 45 N respectivamente, para

una velocidad de avance de 1 m/s.
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Figura 85. Fuerza de arrastre para el avance del BuROV?2 (Li et al., 2020).

Comparando estos resultados con los obtenidos mediante la simulacién del ROV Sibiu
Pro, tiene sentido que BlueROV2 genere una resistencia al movimiento de avance menor que
Sibiu Pro (50 N). Esto es debido al disefio més compacto y afilado de BlueROV2 que genera

una separacion de flujo menos acusada, y por tanto menor fuerza de presién.
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Figura 86. Vista frontal de BlueROV2 (https://www.turbosquid.com/es/3d-models/3d-
underwater-robot-bluerov2-rov-model-1521263).

A partir de los valores medios de fuerzas de arrastre y sustentacién, y sus dreas
transversales obtenidas de SolidWorks®, se puede entonces calcular los coeficientes de

arrastre y sustentacion.

o 2Rl 2|50 N| .
D — 2= 27 30
P A U% 1000 9. 0,05479 m? (1 ) (30)
m S
o _21Rl _ 2-1-6,5N| 000
L= pa, U2 =Y (31)

- kg 5 (4 T2
1.000 -5 -0,14467 m (1 ?)

Con respecto al coeficiente de sustentacién, un valor tan bajo del mismo indica un
minimo desvio vertical debido al flujo sobre el ROV en su movimiento de avance, siendo en

todo caso vertical hacia abajo por el signo negativo de la fuerza de sustentacién.

En cuanto al valor tan alto del coeficiente de arrastre, se refleja numéricamente la
carencia hidrodindmica del ROV Sibiu Pro. Sin embargo, no se puede comparar este valor con
coeficientes de cuerpos interaccionados con flujos de aire, ya que la densidad del aire es 1,27

kg/m?, la cual es 833 veces mas pequena que la densidad del agua.
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Figura 87. Comparacion del coeficiente de arrastre para fluido aire (AirShaper).

i

Para obtener las fuerzas y coeficientes hidrodindmicos de Sibiu Pro para los

movimientos de desvio y m. vertical a 1 m/s se puede volver a resolver el caso SibiuPro

cambiando la orientacién del ROV en SolidWorks®. Esta nueva orientacién implica modificar

los archivos blockMeshDict y snappyHexMesh para que el mallado se adapte al ROV.

Ademads se debe volver a calcular los valores de £y omega (o epsilon para el modelo de

turbulencia k-g) con una longitud caracteristica de 520 mm correspondiente con el largo de

Sibiu Pro. En las Figuras 88 y 89 se muestran las orientaciones del ROV dentro del mallado

para ambos movimientos.

e

Bl (i

Figura 88. Mallado para el movimiento de desvio a 1 m/s de SibiuPro.
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Figura 89. Mallado para el movimiento vertical a 1 m/s de SibiuPro.

En SolidWorks® se obtiene un érea transversal de desvio de 0,09728 m2, necesaria

para calcular el coeficiente de arrastre para el desvio y el coeficiente de sustentaciéon del

movimiento vertical.

En la Tabla 4 se recopilan los valores obtenidos de fuerzas y coeficientes de arrastre y

sustentacién para los tres movimientos principales, con las dreas arrastre y sustentacién

utilizada en cada caso.

Tabla 4. Areas, Fuerzas y Coeficientes en los 3 movimientos de Sibiu Pro.

Ab (mg) AL (mg) Fo (N) | % (N) Co C.

X Avance Surge |0,05479 0,14467 50 -6,5 1,825 0,090
Y Desvio Sway 0,09728 0,14467 89 -6 1,830 0,083
7Z M. Vertical Heave |0,14467 0,09728 109,6 0,7 1,515 0,014

Es previsible que ambos movimientos nuevos suponen un arrastre bastante superior
al movimiento de avance, ya que el fluido incide perpendicularmente sobre dreas planas mas

grandes, generando asf una separacién de flujo mayor. Sin embargo, la variaciéon de fuerzas

de sustentacion es minima.

En Li et al. (2020) se realiza el mismo calculo de fuerzas y coeficientes de arrastre para

los mismos tres movimientos a 1 m/s del ROV BlueROV2.
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Surge Sway Heave

KL KQ KL KQ KL KQ
13125 38.169 9.1435 129.6607 2.015 243.25

Figura 90. Coeficientes y fuerzas de arrastre (KL y KQ) a 1 m/s (Li et al., 2020).

A partir de dichos calculos se obtiene la Tabla 5 comparativa de ambos ROVs.

Tabla 5. Fuerzas y coeficientes de arrastre de Stbiu Pro y BlueROV2.

SURGE SWAY HEAVE

Fo (N) Co F» (N) Co Fo (N) Co
Sibiu Pro 50 1,825 89 1,830 109,6 1,615
BlueROV2 38,169 1,125 129,6607 9,14389 248,25 2,015

De la Tabla 5 se puede verificar un mejor comportamiento hidrodinamico del ROV
BlueROV2 en su movimiento de avance (el mas comin e importante), generando un arrastre
un 23,7 % menor que Sibiu Pro. Esto se debe al disefio més atilado de BlueROV2 que se aprecia
en sus flotadores, generando asf una separacién de flujo menos acusada que los flotadores de

Sibiu Pro que son perpendiculares al flujo.

Sin embargo esto no ocurre para los movimientos de desvio y m. vertical, para los
cuales BlueROV2 genera una mayor fuerza de arrastre. El motivo de este fenémeno se debe
principalmente a que su disefio de chasis es mas compacto (menos abierto) que SibiuPro,

generando as{ estancamientos de flujo que generan una mayor fuerza de presion.
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5.2. Analisis CFD del ROV

En este apartado se muestran imagenes y videos para interpretar los resultados
postprocesados en ParaView® de la interacciéon que el fluido ejerce sobre el ROV Sibiu Pro

en su movimiento de avance a una velocidad constante de 1 m/s.

5.2.1.  Nubes de presién

Las nubes de presion (pressure clouds) permiten visualizar la estela donde se genera la
fuerza de arrastre por la separacién de flujo que bordea dichas nubes. Se puede obtener
mediante un contorno espacial donde el coeficiente de presién vale 0. EI volumen interno del
contorno se corresponde con las zonas donde este coeficiente es negativo, que es donde ocurre
la generacién y desprendimiento de voértices. Cuanto menor sea dicho volumen, menor seré la

tuerza de arrastre, indicando una mejor hidrodindmica del cuerpo.

En las Figuras 91 y 92 se muestra como la geometrfa poco afilada de Sibiu Pro produce
enormes nubes de presién debido a las caras planas sobre las que el fluido incide
perpendicularmente durante el movimiento de avance. Son especialmente acusadas las nubes
de presién que generan los flotadores delanteros, el cilindro de electrénica, la baterfa y el
sonar 360. También se generan nubes en la parte trasera del vehiculo debido a la forma
rectangular del chasis posterior que no favorece la reagrupacién del flujo superior con el flujo
que bordea exteriormente al ROV. Se recuerda que en el Anexo VII se encuentra el plano de

explosionado del ROV con la lista de cada uno de sus componentes.

Figura 91. Vista 3D de las nubes de presion sobre Stbiu Pro.
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Figura 92. Vistas de las nubes de presion sobre Sibiu Pro.

En el siguiente enlace de video del canal de YouTube del Proyecto KT TSeaDrones se
aprecia la evolucién las nubes de presiéon mostradas en este apartado a lo largo del tiempo
(minuto 0:20).

https://www.youtube.com/watch?v=xHGIl1xOGoZA&ab channel=kttseadrones
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5.2.2.  Presion superficial. Surface Pressure

La presi6n superficial es la presion que el fluido ejerce sobre el cuerpo perpendicular a

la superficie, y que empuja o tira del mismo dependiendo de su sentido.

Las presiones mas altas se alcanzan donde el fluido incide sobre caras frontales planas
y perpendiculares al sentido del flujo, provocando una parada instanténea de las particulas por
estancamiento. Cuanto mas perpendicular al flujo sea una superficie, mas probable es que se
cree una sobrepresiéon de arrastre. Durante el movimiento de avance de Sibiu Pro se alcanzan
presiones de estancamiento significativas de hasta 640 Pa tanto en los flotadores delanteros

como en la punta del vidrio de proteccién de la cdmara y sobre la baterfa.

Del mismo modo, una superficie orientada hacia atrds genera una depresién tira del
cuerpo en sentido contrario, generando arrastre. Este fenémeno ocurre por el principio de
Bernoulli, que establece que cuando la velocidad aumenta por separacién de flujo, la presién
debe disminuir, conservindose asi la energia mecanica. Sobre Sibiu Pro se alcanza valores
negativos muy puntuales de hasta -1.200 Pa sobre las superficies donde comienza la
separacion del flujo. Estas son las transiciones redondeadas de las caras frontales y laterales

del chasis y la tapa superior, ademas de las superficies interiores de los rotores delanteros.

En la fase de disefio es importante reducir los picos de presién y depresién suavizando

la superficie en transiciones criticas para asi reducir el arrastre.
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Figura 93. Presion superficial sobre Sibiu Pro.
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Figura 94. Vistas de la presion superficial sobre Sibiu Pro.
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5.2.3.  Friccion superficial. Wall Shear Stress
La friccién superficial es la tensién que el fluido ejerce sobre el cuerpo paralela a la

superficie, en el sentido de las lineas de corriente superficiales.

Tal como puede compararse con los valores vistos para la presién superficial, la
friccién superficial sobre Sibiu Pro es minima debido a su geometria poco afilada. Las zonas
donde la friccién se concentra son muy localizas en superficies donde el flujo incide a alta
velocidad tras la separacién del mismo. Algunas de estas superficies son la cara superior del

chasis inferior y la cara inferior del cilindro de electrénica.

Las supertficies completamente en azul se corresponden con zonas donde el fluido no
experimenta adherencia con Sibiu Pro, ya sea por la separacién de flujo previa o por la presién

de estancamiento que frena completamente al flujo.

En las Figuras 95 y 96 se muestra la friccién superficial con un estilo de representacién
Surface LIC, que permite apreciar la direccién de las lineas de corriente sobre la superficie del

ROV.

4.0e+00

35
1 3 B
2
C
8
— 25 s
N
£
2 €
8
&
1.5 5
@
c
D
O
g 2
0.5
0.0e+00

Figura 95. Friccion superficial sobre Sibiu Pro.
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Figura 96. Vistas de la friccion superficial sobre Sibiu Pro.
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5.3. Analisis CFD del flujo

En este apartado se muestran imigenes y videos para interpretar los resultados
postprocesados en ParaView® de la interaccién que el ROV Sibiu Pro ejerce sobre el fluido

en su movimiento de avance a una velocidad constante de 1 m/s.

5.3.1. Lineas de corriente. Streamlines

Las lineas de flujo o de corriente son un recurso comin en tineles de viento que
consiste en liberar humo sobre la entrada del flujo de aire para conocer la trayectoria que sigue
durante la interaccién con cuerpos. La correcta compresién de la mencionada trayectoria del

flujo a través de un cuerpo, es la base para optimizar su disefo.

En las Figuras 97 y 98 se muestra la trayectoria de las lineas de corriente verticales y
centradas sobre Sibiu Pro, coloreadas segtin la magnitud de la velocidad del flujo. Se puede
observar como la trayectoria del flujo sigue tres caminos distintos en su interaccién con Sibiu

Pro: superior, inferior y central.

Con respecto a los flujos superior e inferior se aprecian separaciones de flujo muy
pronunciadas debidas a las caras planas frontales de la tapa superior y el chasis inferior
respectivamente. Estas desviaciones provocan aceleraciones del flujo por decremento de
presioén, alcanzando velocidades de hasta 1,6 m/s (color rojo intenso), lo cual supone un
incremento del 60%. El flujo superior se acelera nuevamente en su interaccién con el sonar

360 y con el cordén umbilical posteriormente.

Por otra parte, el flujo central que atraviesa al ROV tiende a agruparse y recorrer
superficialmente la zona inferior del cilindro de electrénica, generando una aceleracién central
y deceleracién superficial del mismo. Esta interaccién provoca la friccién superficial sobre el

cilindro de electrénica que se muestra en la vista lateral del anterior apartado.

Sobre la baterfa se puede apreciar un gran estancamiento del flujo debido a la
interaccién con su cara frontal plana perpendicular al sentido flujo, perdiéndose toda su
velocidad (color azul intenso) en su conversién a energfa de presién. Este fenémeno no ocurre
de manera tan acentuada sobre el cristal de proteccién de la camara debido a su forma
semiesférica. Esta geometrfa es mucho mas hidrodindmica que las caras planas

perpendiculares al flujo, ya que generan una separacién de flujo inferior.




Capitulo 5. Resultados y discusion

U (m/s) Magnitude
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Figura 97. Velocidad de las lineas de corriente verticales centradas.
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Figura 98. Vistas de las lineas de corriente verticales centradas.

En las Figuras 99 y 100 se muestran las mismas lineas de corriente verticales pero
proyectadas sobre la cara frontal del chasis lateral izquierdo. Se aprecia una pronunciada
separacién de flujo, alcanzédndose velocidades ligeramente menores que las generadas por las

separaciones de flujo superior e inferior mostradas anteriormente.
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U (m/s) Magnitude
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Figura 99. Velocidad de las lineas de corriente verticales sobre el chasis lateral derecho.
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Figura 100. Vistas de las lineas de corriente verticales sobre el chasis lateral derecho.

De igual manera que las lineas de corriente verticales, se pueden generar lineas de
corriente horizontales. En las Figura 101 y 102 se muestra las lineas de corriente horizontales

generadas a la altura central del cilindro de electrénica.
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U (m/s) Magnitude
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Figura 101. Velocidad de las lineas de corriente horizontales sobre el cilindro de elect.
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Figura 102. Vistas de las lineas de corriente horizontales sobre el cilindro de elect.

En Figuras 101 y 102 se observa como la trayectoria del flujo sigue tres caminos

distintos en su interaccién con Sibiu Pro: derecho, izquierdo y central.

Con respecto a los flujos derecho e izquierdo, se aprecian separaciones de flujo
pronunciadas debidas a las caras planas frontales de los chasis laterales derecho e izquierdo,
generando la estela que se muestra en la vista superior. De igual manera que para los flujos
superior e inferior vistos anteriormente, estas desviaciones provocan aceleraciones del flujo
por decremento de presién, alcanzando velocidades algo menores de hasta 1,4 m/s (color rojo

intenso), lo cual supone un incremento del 40%.

Por otra parte, la incidencia del flujo central sobre el cristal de proteccién de la camara
provoca una reduccién apreciable de la velocidad, que es ain mas significativa sobre los

flotadores debido a su geometria plana perpendicular al flujo. Esta interaccién provoca un
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desvio del flujo que recorre la superficie inferior del chasis medio, y la superficie superior del

cilindro de electrénica.

Si se proyectan las misma lineas de corriente horizontales sobre la tapa superior de

Sibiu Pro, se obtiene la interacciéon de corriente mostrada en las Figuras 103 y 104.

U (m/s) Magnitude
0.0e+00 0.2 04 06 08 1 12 1.5e+00
o
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Figura 103. Velocidad de las lineas de corriente horizontales sobre la tapa superior.
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Figura 104. Vistas de las lineas de corriente horizontales sobre la tapa superior.

En Figuras 103 y 104 se muestra la gran magnitud de la separacién y aceleracién del
flujo que provoca cara frontal de la tapa superior del ROV, que se desvia nuevamente debido

al sonar 360. El resultado de las desviaciones del flujo se muestra en la estela generada.

Tal como se coment6 previamente, la superficie de baja presiéon superior donde

comienza la separacién del flujo superior incrementa la velocidad de dicho flujo hasta 1,6 m/s.
En el mismo enlace de video de YouTube comentado anteriormente se muestran todas
las interacciones de lineas de corriente planas mostradas en este apartado (minuto 0:32). Se

recomienda pausar el video para apreciar cada tramo de interaccion.

https://www.youtube.com/watch?v=xHGl1xOGoZA&ab_channel=kttseadrones
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En ParaView® existe la posibilidad de generar las lineas de corriente que atreviesan
una esfera de posicién y radio definido. Si se coloca dicha esfera en el centro geométrico de
Sibiu Pro, con un didmetro de 0,6 m se pueden generar las 1.000 lineas de corriente mostradas

en las Figuras 105 y 106.

U (m/s) Magnitude
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Figura 105. Velocidad de las lineas de corriente esférica a través de Sibiu Pro.
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Figura 106. Vistas de las lineas de corriente esférica a través del Sibiu Pro.

Las Figuras 105 y 106 representan la trayectoria y velocidad de todo el flujo que incide
sobre Sibiu Pro, ya sea interior o exteriormente. A diferencia de las lineas de corriente vistas
anteriormente, en la Figuras 105 y 106 se puede apreciar flujo de interaccién a muy baja
velocidad en zonas que coinciden con el volumen generado por las nubes de presién. Este flujo

se queda atrapado en los vértices turbulentos desprendidos por la geometria poco afilada de

Sibiu Pro.

La evolucién a lo largo del tiempo de las lineas de corriente que atraviesan la esfera

puede verse en el mismo enlace de video de YouTube comentado anteriormente (minuto 0:45).

https://www.youtube.com/watch?v=xHGl1xOGoZA&ab channel=kttseadrones
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5.3.2. Velocidad del flujo

El filtro Slice de ParaView® permite visualizar en 2 dimensiones el campo de

velocidades del fluido que atraviesa un cuerpo, mostrandose la estela que genera en su avance.

Enla Figura 107 se muestra la magnitud de la velocidad del fluido atraviesa Sibiu Pro
en un plano vertical centrado en el mismo, con un estilo de visualizacién Surface LIC que

permite apreciar la generacién de vortices.
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Figura 107. Slice vertical de velocidad del flujo centrado a través de Sibiu Pro.

De igual manera, en la Figura 108 se muestra la magnitud de la velocidad del fluido

atraviesa Sibiu Pro en un plano horizontal a la altura del cilindro de electrénica.
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Figura 108. Slice horizontal de velocidad del flujo sobre el cilindro de electrénica.

La visualizacién que aportan ambas Figuras 107 y 108 es complementaria a las de las
lineas de corriente mostradas previamente, ya que en estas si se aprecia el decremento de

velocidad del fluido en su interaccién con el ROV.

Ademds, se verifica la generacién y desprendimiento de vértices turbulentos en la

regién correspondiente con las nubes de presién vistas en apartados anteriores.

La evolucién a lo largo del tiempo del campo de velocidad vertical y horizontal con el
desprendimiento de vortices mostrado puede verse en el mismo enlace de video de YouTube

comentado anteriormente (minuto 1:20).

https://www.youtube.com/watch?v=xHGl1xOGoZA&ab_channel=kttseadrones
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5.3.3.  Presion del flujo

De igual manera que para la velocidad, el filtro Slice permite visualizar en 2

dimensiones el campo de presiones del flujo que somete a un cuerpo.

En la Figura 109 se aprecia la magnitud de la presién del fluido que interacciona con
Sibiu Pro en un plano vertical centrado en el mismo, con una combinacién de los filtros Slice

y Contour para mostrar las isobaras.

Tal como se comenté en apartados anteriores, las presiones mas altas ocurren donde
el fluido incide sobre caras frontales planas y perpendiculares al sentido del flujo. Durante el
movimiento de avance de Sibiu Pro el fluido alcanza presiones de hasta 560 Pa sobre la cara
frontal de la baterfa. Mientras tanto, la presién de incidencia sobre el cristal de proteccién es

algo menor debido a su forma semiesférica (color rojo menos intenso).

Del mismo modo, se generan voliimenes de fluido de presién negativa en superficies
donde comienza la separacién del flujo, tal como se mostré previamente. Esto ocurre en la
transicién de las caras frontales con el resto de caras de la baterfa, el sonar 360, la tapa inferior

y la tapa superior, alcanzédndose valores de hasta -850 Pa en este tltimo.
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Figura 109. Slice vertical de presion del flujo centrado a través de Sibiu Pro.
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De igual manera, en la Figura 110 se muestra la magnitud de la presién del fluido

ejercida sobre Sibiu Pro en un plano horizontal a la altura del cilindro de electrénica.

Figura 110. Slice horizontal de presion del flujo sobre el cilindro de electrénica.

En la Figura 110 se aprecia el gran volumen de altas presiones del fluido en su

incidencia sobre el cilindro de electrénica, flotadores delanteros y chasis laterales.
La evolucién a lo largo del tiempo del campo de presiones vertical y horizontal
mostrado puede verse en el mismo enlace de video de YouTube comentado anteriormente

(minuto 0:57).

https://www.youtube.com/watch?v=xHGl1xOGoZA&ab channel=kttseadrones

En este se muestra como desde la superficie donde comienza la separacién de flujo se
desprenden voltimenes de flujo a baja presién, con la consiguiente generacién de vortices.
Estos volimenes flujo de baja presién desaparecen en su interaccién con el flujo ya separado

a mayor velocidad.
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5.4. Validacion experimental

En este apartado se compara de manera cualitativa los resultados simulados y
experimentales de las lineas de corriente verticales centradas y estela de flujo generada por la

interaccion flujo-ROV.

En la Figura 111 se aprecia la similitud de separacién de flujo vertical centrada de
simulacién y experimental. Ambos procedimientos resultan en tres trayectorias aceleradas del
flujo: superior, inferior y central (mas acusadas para los dos primeros). Tal como se ha
comentado en apartados anteriores, la magnitud de la separaciéon de flujo se debe

principalmente a la incidencia del mismo sobre las caras frontales planas de Sibiu Pro.

7

Figura 111. Validacion experimental de las lineas de corriente verticales centradas.
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La estela de flujo simulado se corresponde experimentalmente con la mezcla y
difuminado las lineas del colorante que se forma en la parte trasera del mismo, donde este
queda frenado y retenido en los vértices. De igual forma, se puede comprobar como el
colorante queda adherido superficialmente al ROV debido a la friccién superficial que este

genera sobre el flujo. Este fenémeno se muestra de manera mas clara en la Figura 112.
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Figura 112. Validacion experimental de la estela del flujo.

La evolucién a lo largo del tiempo de las lineas de corriente verticales y la estela de
flujo experimental puede verse en el mismo enlace de video de YouTube comentado

anteriormente (minuto 1:50).

https://www.youtube.com/watch?v=xHGl1xOGoZA&ab_channel=kttseadrones
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Capitulo 6

Conclusiones

En este estudio se ha propuesto una metodologia CFD y experimental para conocer el

comportamiento hidrodindmico de un vehiculo submarino de tipo ROV.

Para el anédlisis por métodos numéricos se han utlizado las herramientas de simulacién
y postprocesado CFD open-source de OpenFFOAM® y ParaView®. En la simulacién se hace
necesaria la ejecucién de modelos de turbulencia basados en las ecuaciones de Navier-Stokes
promedidas por Reynolds (RANS), debido a la alta complejidad geométrica del vehiculo en
cuestién y al coste computacional que ello supone. El procedimiento seguido puede servir
como gufa metodolégica para iniciarse en estudios CFD aplicados en vehiculos submarinos

mediante las herramientas open-source mencionadas.

Para el andlisis experimental se ha introducido un modelo a escala 5/70 del ROV en
el canal de flujo del laboratorio de Mecanica de Fluidos. Para generar las lineas de corriente
verticales centradas se ha disefiado un colector con agujas insertadas por donde fluye un
colorante de permanganato potésico diluido. Tanto el ROV a escala como el colector han sido

tabricados mediante impresora 3D.

Los dos procedimientos seguidos han necesitado previamente del manejo de

herramientas CAD donde se modelen y ensamblen cada una de las piezas del submarino.
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Los resultados simulados obtenidos permiten calcular los coeficientes y fuerzas
hidrodindmicas de cada una de sus componentes para cada uno de los movimientos principales,
y analizar la interaccién avance del ROV sobre el flujo y viceversa. Tras comparar estos
resultados cuantitativos en el ROV Sibiu Pro con los obtenidos por Li et al. (2020) en el
BlueROV2 y analizar geométricamente ambos drones submarinos, se puede entonces

constatar la validez del procedimiento de simulacién.

Con respecto a la comparacién de resultados simulados y experimentales, debido a la
similitud entre ambos se puede concluir que para la estimacién de las lineas de corriente
pueden sustituirse los ensayos en canales de experiencias hidrodindmicas por procedimientos
de simulacién. Este hecho repercute especialmente en las fases preliminares de disefio de
vehiculos acuaticos, momento en el que introducir alguna modificacién geométrica del modelo

supone un alto costo de experimentacién.

Para finalizar, es de mencionar que la configuracién de archivos de OpenFOAM® del
caso SibiuPro abre la puerta a nuevos estudios CFD del mismo donde se realicen cambios de
componentes que provocarfan distintas perturbaciones. Para ello simplemente habria que

modificar el modelo CAD y la longitud caracteristica del ROV si se viese alterada.

Posibles trabajos futuros del caso en cuestion podrian enfocarse en el disefio de
deflectores que desvien el flujo para reducir la fuerza de arrastre que se ejerce sobre las caras
frontales planas de Sibiu Pro. Esta modificacién supondria una mejora significativa del
comportamiento hidrodindmico de ROV, disminuyendo su consumo de baterfa y aumentando

su maniobrabilidad y control.

Otra posible linea de investigacién se puede centrar en la verificacién experimental de
las fuerzas y coeficientes hidrodindmicos mediante la instalacién y utilizacién de células de
carga, tal como se desarrolla en Gabl et al. (2020). El complejo sistema que en éste se
desarrolla, seria la manera mas fiable de saber si los resultados obtenidos mediante CFD de

verdad se ajustan a la realidad.
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Anexo I

OpenFOAM®

OpenFOAM® (Open Source Field Operation And Manipulation) es el software lider
de coédigo abierto y gratuito para dindmica de fluidos computacional (CFD), propiedad de
OpenFOAM Foundation y distribuido exclusivamente bajo la Licencia Publica General
(GPL). La GPL brinda a los usuarios la libertad de modificar y redistribuir el software y una

garantia de uso gratuito continuo, dentro de los términos de la licencia.

OpenFOAM® es desarrollado y mantenido por personas que contribuyen con su
trabajo al proyecto, con el apoyo y consentimiento de las empresas que los emplean. El
proyecto opera a través de una red de confianza entre las personas, donde se otorga mayor
autoridad a los contribuyentes que constantemente producen un trabajo de alta calidad y

demuestran un compromiso a largo plazo.

En el centro de OpenFOAM® se encuentra un kit de desarrollo de software (“devkit”)
Unico y altamente extensible para CFD, que consta de 1 millén de lineas de cédigo C ++.
OpenFOAM® incluye cientos de robustas aplicaciones CFD creadas a partir del devkit, que
se pueden ampliar y personalizar de forma rdpida y comoda. Las aplicaciones se utilizan para
crear simulaciones CFD por parte de la industria, el mundo académico y los institutos

gubernamentales y de investigacién en todos los campos de la ingenierfa y la ciencia

(OpenFOAM Foundation, 2011).
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Las aplicaciones de OpenFOAM® van mads alld de simulaciones de CFD para flujos
compresibles e incompresibles. Entre estas aplicaciones se encuentra la resolucién de
problemas de ingenierfa tales como transferencia de calor, combustién, andlisis de tensién

estructural por elementos finitos, electromagnetismo o fenémenos de transporte entre otros.

OpenFOAM® es en si, un marco para desarrollar aplicaciones ejecutables que utilizan
la funcionalidad de paquete contenida en una colecciéon de aproximadamente 100 bibliotecas
C ++. OpenFOAM® cuenta con aproximadamente 250 aplicaciones predisefiadas que se
dividen en dos categorias: solucionadores, cada uno de los cuales esté disefiado para resolver
un problema especifico en la mecédnica de fluidos (o continuos); y utilidades, que estdn
disefiadas para realizar tareas que involucran la manipulacién de datos. Los solucionadores de
OpenFOAM® cubren una amplia gama de problemas en dindmica de fluidos. Los usuarios
pueden ampliar la coleccién de solucionadores, utilidades y bibliotecas en OpenFOAM®,
utilizando algunos conocimientos previos del método subyacente, la fisica y las técnicas de
programacién involucradas. OpenFOAM® se suministra con entornos de pre y postprocesado
de datos. La interfaz para el pre y postprocesamiento son en si mismas utilidades de

OpenFOAM®), lo que garantiza un manejo de datos consistente en todos los entornos.

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

s
Others

Meshing User Standard
Tools Applications|Applications e.g.EnSight

Utilities ParaView

Figura 113. Vision general de la estructura de OpenFFOAM®.

136



Anexo . OpenFOAM®

Quizas en este punto te haces la pregunta: " Por qué deberfa invertir mi tiempo en
aprender OpenFOAM®?" Bueno, hay muchos argumentos y estos son algunos de ellos

(OpenFOAM Wiki, 2021):

o OpenFOAM® es uno de los 3 programas de CFD maés utilizados.

o OpenFOAM® es uno de los 5 software mas utilizados en HPC.

o OpenFOAM® cuenta con la confianza de la industria, los centros de I+D y las
universidades.

o OpenFOAM® ofrece la oportunidad de una alta paralelizacién.

o OpenFOAM® es de cédigo abierto, gratuito y con un cédigo fuente abierto.

o Puede implementar sus propios modelos, si lo desea.

o Hay miles de usuarios en todo el mundo para la investigacién y la ingenierfa de
produccion.

o Hay mucha ayuda de usuarios experimentados en la web.

o Hay reuniones de usuarios locales en varios pafses.

Open\VFOAM

Figura 114. Logo de OpenFOAM®.
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Anexo 11
ParaView®

ParaView® es una potente aplicacién de visualizacién y analisis de datos
multiplataforma de cédigo abierto que se encuentra empaquetada en la instalacién de
OpenFOAM para el postprocesado de simulaciones. Los usuarios de ParaView® pueden crear
visualizaciones rapidamente para analizar sus datos utilizando técnicas cualitativas y
cuantitativas. La exploracién de datos se puede realizar de forma interactiva en 3D o mediante
programacién utilizando las capacidades de procesamiento por lotes de ParaView®.
ParaView® fue desarrollado para analizar conjuntos de datos extremadamente grandes
utilizando recursos informaticos de memoria distribuida. Se puede ejecutar en
supercomputadoras para analizar conjuntos de datos de petaescala, asi como en computadoras

portétiles para datos mas pequefios.

El c6digo base de ParaView® estd disefiado de tal manera que todos sus componentes
se pueden reutilizar para desarrollar rapidamente aplicaciones verticales. Esta flexibilidad
permite a los desarrolladores de ParaView® desarrollar rdpidamente aplicaciones que tienen
una funcionalidad especifica para un dominio de problema especifico. ParaView® se ejecuta
en sistemas de procesador Unico y paralelo de memoria distribuida y compartida. Se ha
implementado con éxito en Windows, Mac OS X, Linux, SGI, IBM Blue Gene, Cray y varias
estaciones de trabajo, clisteres y supercomputadoras Unix. Bajo el cap6, ParaView® usa
Visualization Toolkit (VTK) como el motor de procesamiento y renderizado de datos y tiene
una interfaz de usuario escrita usando Qt® Los objetivos del equipo de ParaView® incluyen

lo siguiente.
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o Desarrolle una aplicacién de visualizacién multiplataforma de cédigo abierto.
o Admite modelos de computacién distribuidos para procesar grandes conjuntos de datos.
o Cree una interfaz de usuario abierta, flexible e intuitiva.

o Desarrollar una arquitectura extensible basada en estdndares abiertos. (Paraview, 2007)

I ParaView

Figura 115. Logo de ParaView®.

velocity
35
ESO

120

Figura 116. Ejemplo de simulacion CFD en ParaView®.
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Anexo III

Manuales de instalacion en

Windows 10

En este anexo se ofrece una gufa de instalacién en espaiol del software y demads
herramientas informaticas utilizadas para la simulacién hidrodindmica del ROV. Esta gufa
comprende Unicamente la instalacién de las herramientas mencionadas en Windows 10 - 64

bits, que es el sistema operativo en el cual se desarroll6 todo el trabajo.
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III.1 Instalacion de Ubuntu 18.04 LTS

Ubuntu® es un sistema operativo de software libre y cédigo abierto. Es una

distribucién de Linux®.

Figura 117. Logo de Ubuntu®.

La descarga, instalacién y manejo de OpenFOAM® en Windows 10 se realiza en la

terminal de Ubuntu mediante comandos de Linux® y es esta la razén de instalar Ubuntu®

en Windows 10.

La versién de Ubuntu® que se descargara es Ubuntu 18.04 LTS, la cual es la altima

versién en la cual se puede instalar OpenFFOAM 5.0

Pasos de instalacién:

1.

2.

=

S

9.

Abrir Microsoft Store mediante su bisqueda en el ment de inicio de Windows 10.
Dentro de Microsoft Store se escribe Ubuntu 18.04 LTS en la barra de bisqueda situada
arriba a la derecha de la ventana y se selecciona.

Se pulsa en instalar para proceder a su descarga.

Una vez se ha completado la descarga se abre la terminal Ubuntu 18.04 LTS en el ment
de inicio de Windows 10. En este momento se procede a instalarse autométicamente.

El terminal pide introducir un nuevo nombre de usuario para Ubuntu.

Se introduce y Enter.

El terminal pide introducir una nueva contrasefia para ese usuario. Se introduce y Enter.
La contrasefa no aparecera por pantalla mientras se esta escribiendo.

El terminal pide reescribir la nueva contrasefia. Se introduce y Enter.

10. Instalacién completada.
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II1.2 Instalacion del X Server. VcXsrv: XLaunch

Uno de los inconvenientes de instalar Ubuntu® en Windows es que carece de la
Interfaz Griéfica de Linux®, simplemente se cuenta con el terminal de Ubuntu®. Es por ello
que, como se verd, no se permita abrir aplicaciones gréficas como ParaView® mediante la
terminal. De tal forma, se hace necesario instalar VcXsrv, un Windows X Server que haga de

medio para abrir aplicaciones graficas.

Pasos de instalacién:

1. Abrir el siguiente enlace web: https://sourceforge.net/projects/vexsrv/

2. Pinchar en Download para descargar.

3. Una vez la descarga esta completada, se busca el instalador en la carpeta de descargas del
Windows 10 y se ejecuta.

4. Preguntard: ;Quieres permitir que esta aplicacién de un anunciante desconocido haga
cambios en el dispositivo? Se pulsa en Si.

5. Se sigue los siguientes pasos de instalacion:

ﬁl Weksrv Setup: Installation Options — 4

| Check the components you want to install and uncheck the components
you don't want to install. Click Mext to continue.

Select the type of install: Full w
Or, select the optional VcXsrv (reguired)
components you wish to install; Fonts

Start Menu Shortouts

Desktop Shortouts

Space reguired: 75.9 MB

Figura 118. Instalacion del X Server. VeXsrv: XLaunch. Paso 5.1.
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ﬂ Vieksrv Setup: Installation Folder — X

| Setup will install VcXsrv in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the
installation.

Destination Faolder

| C:\Program Files\Wicsry Browse...

Space required: 73.9 MB
Space available: 169.1GE

Figura 119. Instalacion del X Server. VcXsrv: XLaunch. Paso 5.2.
La instalacién comienza.

6. Una vez se haya completado la instalacién, se crea en acceso directo en el escritorio

llamado XLaunch, que es el que se usard para abrir ParaView®.
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II1.3 Instalacién de OpenFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0

Los pasos de instalacién de OpenFFOAM 5.0 y ParaView 5.4.0 se detallan en inglés en
la siguiente pagina web oficial de OpenFOAM®:

https://openfoam.org/download/5-0-ubuntu/

[gualmente se explican los siguientes pasos de instalacién en espafiol con los

problemas de instalacién que surgieron durante el proceso:

1. Se abre el terminal Ubuntu 18.04 LTS

Los pasos siguientes requieren de conexién a internet ininterrumpida para que los

paquetes de instalacién se descarguen correctamente.

2. Agregar dl.openfoam.org a la lista de repositorios de software.

Se copia y pega en el terminal las siguientes instrucciones:

sudo sh -¢ "wget -O - http://dl.openfoam.org/gpg.key | apt-key add -"

Una vez se ha copiado, basta con pulsar click derecho sobre el terminal para pegar.
Entonces se pulsa Enfer. Pedird ademas introducir la contrasefia del usuario de Ubuntu®. Se
introduce y Enter. Mientras no aparezca el nombre de usuario en verde como tltima linea,
significa que la ejecucién del comando no ha terminado. Para cancelar una instruccién se pulsa
Ctrl+C durante la ejecucion.

La terminal pondréd un mensaje final de OK si se ha realizado correctamente.

sudo add-apt-repository http://dl.openfoam.org/ubuntu

La terminal pondrd un mensaje final de Reading package lists... Done si se ha realizado

correctamente.

3. Actualizar la lista de paquetes de apt.

Se copia y pega en el terminal la siguiente instruccién:

sudo apt-get update

La terminal pondra un mensaje final de Reading package lists... Done si se ha realizado
correctamente.

4. Instala OpenFOAM 5.0 y paraviewopenfoams4 como dependencia.

Se copia y pega en el terminal la siguiente instruccién:

sudo apt-get -y install openfoams
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5. Actualizar los paquetes de instalacion.

Se copia y pega en el terminal las siguientes instrucciones:

sudo apt-get update

La terminal pondrd un mensaje final de Reading package lists... Done si se ha realizado

correctamente.

sudo apt-get upgrade

La terminal escribird una lista por pantalla de los paquetes que se actualizardn y
preguntara si se quiere continuar. Se escribe 7" para seleccionar que si se quiere continuar.

Se actualizan los paquetes de instalacion.

6. Instalar el comando gedit.

Se copia y pega en el terminal la siguiente instruccion:

sudo apt install gedit

La terminal escribird una lista por pantalla de los paquetes que se actualizardn y

preguntard si se quiere continuar. Se escribe 7" para seleccionar que sf se quiere continuar.

7. Se ejecuta el X Server (XLaunch). Este paso puede hacerse antes.

Se abre el acceso directo en Windows 10 de XLaunch y se pulsa Siguiente tres veces
hasta pulsar en Finalizar dejando seleccionadas las opciones que aparecen en las siguientes

capturas:

Display settings =

Select display settings
Choose haw VeXsrv display programs

* Multiple windows =] " Fullscreen

" One window
without titlebar

" One large window

Display number -1

(Specify -1to let vexsrv automatically choose one)

I Siguiente > I Cancelar |

Figura 120. Instalacion de OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0. Paso 7.1.
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Client startup x

Select how to start clients

(* Start no client

This will just start the xserver. You will be able to start local clients later.

(" Start a program

This wil start a local or remote pragram which will connect to the xserver. You will be able
to start local clients later too. Remote programs are started using S5H.

< Atras Cancelar

Figura 121. Instalacion de OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0. Paso 7.2.

Extra settings >

BExtra settings

[v Clipboard
Start the integrated clipboard manager
[v Primary Selection
Also map the PRIMARY selection to the windows clipboard.
[+ Mative opengl

lse the native windows openal library (wal). Make sure to export the
LIBGL_ALWAYS_INDIRECT environment varable.

[ Disable access control
lge this when you want vexsry to accept connections from all clients.

Additional parameters for VicXsry

< Mras I Siguiente = I Cancelar

Figura 122. Instalacion de OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0. Paso 7.3.
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Finish configuration *

Configuration complete

Configuration is complete. Click Finish to start VoXsr.

You may also save the configuration for later use.

Save configuration

< Mtras I Finalizar I Cancelar

Figura 128. Instalacion de OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0. Paso 7.4.

8. Se conecta el X Server en Ubuntu.

Se copia y pega en el terminal la siguiente instruccién:

export DISPLAY=0:0

Para comprobar que los pasos 7 y 8 se han realizado correctamente se puede escribir

el siguiente comando:

gedit

Si se abre una ventana con un documento en blanco significa que el X Server se ha
ejecutado y conectado correctamente. De lo contrario, si aparece el siguiente mensaje de error,

significa que el X Server no est4 conectado a Ubuntu®.

Unable to init server: Could not : Connection refused

'!";EEEL'.I.::EJ_::EE}: Gtk-WARNING =*: I cannot open d_"l_5[jl.:‘4'_-r-': B:8

Figura 124. Instalacién de OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0. Paso 8.1.

Estos pasos 7 y 8 son siempre necesarios cada vez que se quiera usar el comando de
edicién de texto gedit o abrir ParaView® desde Ubuntu® mediante el siguiente comando de

OpenFOAM®:

paralFoam

148



Anexo III. Manuales de instalacién en Windows 10

9. Se abre el archivo de OpenFOAM® llamado .bashrc:

gedit ~/.bashrc

10. Tras la G4ltima linea del archivo .bashrc se copia v pega la siguiente linea de codigo, tal

como se muestra en la siguiente captura:

source /opt/openfoams/etc/bashrc

*_bashrc

Open v || M, Save = = O x

T gropE gT T = - - =

fi

# colored GCC warnings and errors
#export GCC_COLORS='error=01;31:warning=01;35:note=01;36:caret=01;32:locus=01:quote=01"

# some more ls aliases
alias 11='1s -alF'
alias la='ls -A'

alias 1='1s -CF'

# Add an "alert" alias for long running commands. Use like so:

# sleep 10; alert

alias alert='notify-send --urgency=low -i "$([ $? = 0 ] && echo terminal || echo error)" "$
(history|tail -nl|sed -e '\''s/™\s*[0-91\+\s*//;s/[;&|]\s*alerts//'\'")""

# Alias definitions.

# You may want to put all your additions into a separate file like
# ~/.bash_aliases, instead of adding them here directly.

# See /usr/share/doc/bash-doc/examples in the bash-doc package.

if [ -f ~/.bash_aliases ]; then
. ~/.bash_aliases
fi

# enable programmable completion features (you don't need to enable
# this, if it's already enabled in /etc/bash.bashrc and /etc/profile
# sources /etc/bash.bashrc).
if ! shopt -oq posix; then
if [ -f /usr/share/bash-completion/bash_completion 1; then
. /usr/share/bash-completion/bash_completion
elif [ -f /etc/bash_completion 1; then
. fetc/bash_completion
i
fi

source /fopt/openfoam5/etc/bashrc

sh + Tab width: 8 = Ln 116, Col 5 h INS

Figura 125. Instalacion de OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0. Paso 10.1.

Tras pegar, se pulsa en Save y cerrar. Entonces se cierra y vuelve abrir el terminal de

Ubuntu®.
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III.4 Prueba de instalacion de OpenFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0

Se puede comprobar de manera répida si la instalacién se ha realizado correctamente

introduciendo el siguiente comando de OpenFOAM®:

simpleFoam -help

Si aparece por pantalla los mensajes de la siguiente captura, significa que la instalacién

se complet6 correctamente:

se <dir> pecify default is the cwd
-fileHandler <han

run-time mo
onditio
declared in libraries but not
trolDict

turbulenceModels

ute functionObject
1lel
ctionObjects only

Figura 126. Prueba de instalacion de Openl"OAM 5.0 & ParaView 5.4.0.

El comando muestra los requisitos que se deben especificar para que funcione el

comando de OpenFOAM® llamado simpleFoam.

Si por el contrario, aparece un mensaje de error diciendo que no reconoce el comando,

significa que algtn paso de la instalacién no se realizé correctamente o en el orden correcto.

Si durante la instalaciéon ocurrié algtn otro error, no comentado, la recomendacién es
intentar buscarlo en el siguiente enlace web, o bien copiar y pegar el error en algtin navegador
web para investigar en foros si algin usuario previamente tuvo el mismo error y si alguien ha
conseguido solucionarlo de alguna determinada forma.

https://openfoam.org/download/5-0-ubuntu/

150


https://openfoam.org/download/5-0-ubuntu/

Anexo [II. Manuales de instalacién en Windows 10

III.5 Simulacién de prueba de OpenFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0

Los pasos de la simulacién de prueba de OpenFOAM 5.0 y ParaView 5.4.0 se detallan
en inglés en la siguiente pagina web oficial de OpenFOAM®:

https://openfoam.org/download/5-0-ubuntu/

Igualmente se explican los siguientes pasos de simulacién en espafiol:

1. Crea el directorio $FOAM RUN, donde colocar los casos de los tutoriales.
mkdir -p $FOAM_RUN

2. Accede al directorio $FOAM_RUN vy copia y pega en este, el caso pitzDaily.
Su ruta es $FOAM_TUTORIALS/incompressible/simpleFoam/pitzDaily
cd $SFOAM_RUN
cp -r $FOAM_TUTORIALS/incompressible/simpleFoam/pitzDaily .

Noétese el espacio y punto del ultimo comando para que la copia se realice
correctamente y sin errores. Los tutoriales de OpenFOAM® estan organizados segtn el tipo
de fluido en directorios y segun el solucionador en subdirectorios. Dentro de cada

subdirectorio hay gran variedad de tutoriales.

3. Accede al caso pitzDaily desde $FOAM_RUN.

cd pitzDaily

4. Crea el mallado de piztzDazily con el comando bésico de OpenFOAM llamado blockMesh.
blockMesh

5. Ejecuta el solucionador simpleFoam sobre el caso pitzDaily para correr la simulacion.

simpleFoam

Se debe mostrar como la simulacién converge en 287 instantes.

6. Abre en ParaView® el mallado de pitzDazly con los datos extraidos de la simulacién para

realizar el post-procesado de dichos datos. Se realiza mediante el comando paraFoam.

paralFoam

Se recuerda que se debe tener conectado el X Server antes de abrir ParaView® (ver

puntos 7 y 8 de Instalaciéon OpenFFOAM 5.0 & ParaView 5.4.0)
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IIl.6 Instalacion de ParaView 5.8.1

A la hora del postprocesado de datos obtenidos en OpenFOAM® es recomendable
(aunque no imprescindible) contar con alguna versién de ParaView® instalada aparte en
Windows 10. Para ello se seguiran los siguientes pasos de instalacién y descarga de ParaView
5.8.1, la cual es la tltima versién de ParaView® disponible en el momento de realizacién de

este trabajo.

Pasos de instalacién:

1. Abrir el siguiente enlace web: https://www.paraview.org/download/

2. Parala versién 5.8 de Windows se elige: ParaView-5.8.1-Windows-Python3.7-msvc2015-
64bit.exe

3. Una vez la descarga se ha completado, se busca el instalador en la carpeta de descargas
del Windows 10 y se ejecuta.

4. Preguntard: ;Quieres permitir que esta aplicacién de un anunciante desconocido haga
cambios en el dispositivo? Se pulsa en Si.

5. Se sigue los siguientes pasos de instalacion:

() Instalacion de ParaView 5.8.1-Windows-Python3.7-msve.. — ot

Bienvenido al Asistente de
Instalacion de ParaView

Este programa instalara ParaView
5.8, 1-Windows-Python3, 7-msvc2015-64bit en su ordenador.

Se recomienda que derre todas las demas aplicaciones antes
de inidar |a instalacidn. Esto hard posible actualizar archivos
relacionados con el sistema sin tener que reiniciar su
ordenador,

Presione Siguiente para continuar.

Cancelar

Figura 127. Instalacion de ParaView 5.8.1. Paso 5.1.
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(3 Instalacién de Paraview 5.8.1-Windows-Python3.7-msvc..  — X

Acuerdo de licencia
Por favor revise los términos de |a licenda antes de instalar
FaraView 5.8. 1-Windows-Python3. 7-mswc2015-64bit,

Presione Avanzar Pagina para ver el resto del acuerdo.

“araView uses a permissive BSD license that enables the broadest possible ~
audience, induding commercial organizations, to use the software, royalty free,

for most purposes, In addition, there are other licenses that are applicable

because of other packages leveraged by ParaView or developed by collaborators.,

Lastly, there are spedfic packages for the ParaView binaries available on

paraview,org that have applicable licenses.

Please visit http: {/paraview,org for details and additional licenses,

Cnp}fright () 2005-2008 Sandia Corporation, Kitware Inc. W

Si acepta todos los términos del acuerdo, selecdone Acepto para continuar. Debe aceptar el
acuerdo para instalar Paraview 5.8, 1-Windows-Python3. 7-mswc20 15-64bit.

Mullsoft Install Systerm »3.03
< Atras Cancelar

Figura 128. Instalacion de ParaView 5.8.1. Paso 5.2.

(3 Instalacién de ParaView 5.8.1-Windows-Python3.7-msvc... — >

Hegir lugar de instalacion
Elija el directaorio para instalar Paraview
5.8, 1-Windows-Python3. 7-mswc 20 15-64bit,

El programa de instalacion instalara ParaView 5.8. 1-Windows-Python 3. 7-msvc2015-64bit en
el siguiente directorio. Para instalar en un directorio diferente, presione Examinar v seleccione
otro directorio. Presione Siguiente para continuar.

Directorio de Destino

thon3. 7-mswc 20 15-64bit Examinar. ..

Espacio requerido: 1.1 GB
Espadio disponible: 170.5 GB

Fullsoft Install Swstem w3.03
< Atrds Cancelar

Figura 129. Instalacion de ParaView 5.8.1. Paso 5.3.
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{37 Instalacion de Paraview 5.8.1-Windows-Python3.7-msvc..  — “

Hegir Carpeta del Mend Inicio
Elija una Carpeta del Mend Inido para los accesos directos de
Paraview 5.8, 1-Windows-Python3. 7-msvc2015-64hit,

Selecdone una carpeta del Mend Inido en la que quiera crear los accesos directos del
programa. También puede introducdr un nombre para crear una nueva carpeta.

‘araView 5.8, 1-Windows-Python 3. 7-msvc2015-54bit:

Accessibility Y
Accessories

Administrative Tools

ANSYS 2020 R1

aTube Catcher

AutoCAD 2019 - Espariol (Spanish)

Autodesk

Autodesk Inventor 2019

Autodesk Licensing

CCleaner

CYPE Ingenieros Versidn 2016 w7

|:| Mo crear accesos directos
Mullsoft Install Svstem 3,03

< Atras Cancelar

Figura 180. Instalacion de ParaView 5.8.1. Paso 5.4.

(3 Instalacién de ParaView 5.8.1-Windows-Python3.7-msvc.. — X

Seleccion de componentes
Seleccione qué caracteristicas de ParaView
5.8, 1-Windows-Python 3. 7-msvc 20 15-64bit desea instalar.

Margue los componentes que desee instalar v desmargue los componentes que no desee
instalar. Presione Instalar para comenzar la instalacion.

Seleccione los componentes a
instalar: superbuild

Espacio requerido: 1.1 GB

Mullsaft Inskall Swstem w303

< Atras Cancelar

Figura 181. Instalacion de ParaView 5.8.1. Paso 5.5.

Una vez que la instalacién se ha completado, se pulsa en Terminary aparecera el acceso

directo de ParaView 5.8.1. en el escritorio.
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Anexo IV

Comandos basicos de Linux®

En este anexo se explican los comandos mas basicos de Linux® mediante aplicacién
préctica en uno de los tutoriales propios de OpenFOAM®. La finalidad de este anexo es que

el lector de este trabajo cuente con cierta base de manejo de Linux® para entender cémo

funciona OpenFOAM®.

1. Comando cd (change directory).

cd es el comando que se usa para acceder directorios/carpetas, ya sea dentro de
Windows o de Ubuntu®. Para ello se escribe ¢d /<ruta-del-directorio>/

Cémo acceder al escritorio de Windows 10.

La ruta para acceder al escritorio es /mnt/c/Users/<USER>/desktop

Donde pone <USER> se debe escribir el nombre de usuario que se esta utilizando en
Windows.
cd /mnt/c/Users/<USER>/desktop

Sube un directorio, en este caso desde el directorio desktop hasta <USER>.

cd ..
Retrocede hasta el directorio justamente anterior al que estabas y muestra su ruta por
pantalla.
cd -
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Retrocede hasta el inicio de Ubuntu®, en este caso desde <USER> hasta el inicio.

cd

En azul se muestra el directorio al cual se esti accediendo en cada momento:

cd /mnt/c/Users/JJTosc

Figura 132. Comando cd.

Cémo acceder a la instalacién de OpenFOAM 5.0 en Ubuntu® desde el inicio.

cd /opt/openfoams

2. Comando Is (list). Es similar al comando dir

Cémo listar los archivos y carpetas del tutorial cavity.

Se accede al escritorio desde el inicio, tal como se ha visto anteriormente.

cd /mnt/c/Users/<USER>/desktop

Se accede a la carpeta cavity desde el escritorio.

cd cavity

Se listan los archivos y carpetas contenidos en cavity.

Is

Se listan los archivos contenidos en cavity y de sus directorios si los hubiese.

Is *

constant:

Figura 183. Comando Is 1.
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3. Comando cp (copy).

Cémo copiar una carpeta de un caso tutorial desde Ubuntu® al escritorio de Windows.
Primero se debe acceder al escritorio.

cd /mnt/c/Users/<USER>/desktop

Se copia y pega en el directorio, al cual se acaba de acceder, el tutorial cavity desde la
instalacién de OpenFOAM 5.0 en Ubuntu®, cuya ruta es
SFOAM_TUTORIALS/incompressible/icoFoam/cavity/cavity que es equivalente escribir la
ruta como:

/opt/openfoams/tutotials/ incompressible/icoF oam/ cavity/ cavity
cp -r $FOAM_TUTORIALS/incompressible/icoFoam/cavity/cavity .

Noétese el espacio y punto del dltimo comando para que la copia se realice

correctamente y sin errores.

Se puede comprobar que se ha pegado correctamente viendo si aparece la carpeta en el

escritorio de Windows.

4. Comando mv (move).

Cémo mover un directorio hacia otro directorio.

Se comprueba el directorio cavity del escritorio mediante /s *.

constant:

Figura 134. Comando Is 2.

Se aprecia como se cuenta con 3 carpetas: 0, constant'y system. La tipografia en blanco
significa que son directorios, mientras que la tipografia en verde revela que son archivos de
texto.

Si se quiere mover un directorio hacia otro directorio que no es el directorio actual,

basta con escribir: mv <ruta-del-directorio-a-mover>/ <ruta-donde-se-quiere-mover>/.
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Notese el espacio para separar argumentos.

Si desde cavity se quiere mover el directorio 0 hacia el directorio constant.

mv 0/ constant/

f constant/

CONnsTant:

Figura 135. Comando Is 3.

Siahora desde cavity se quiere volver a traer la carpeta O pero con otro nombre, bastarfa
con escribir: mv < ruta-del-directorio-a-mover>/ <nombre>

Notese el espacio para separar argumentos.

mv constant/0 1

v constant/e 1

constant:

Figura 186. Comandos Is 4.

5. Comando gedit. Editor de texto.

Cémo editar el archivo de texto U mediante su ruta desde el directorio cavity.

Para poder usar este comando en Windows, se necesita tener previamente ejecutado y

conectado el X Server (Ver pasos 7y 8 del Anexo IIL.3):
gedit 0/U

Abre el editor de texto y se permite su edicién. Se pulsa Save para finalizar.
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Open ~ o) Save = = o *
T T T T —— T *\
]::::::::: I |
| \\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ /0 peration | Version: 5
| AN A nd | Web: www . OpenF0AM.org
| \\ M anipulation | [
\3?- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Sh/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object u;
}
f‘f&‘1"t‘*0“*#"ltF‘!i"!#’*ﬂ#’#‘&‘*‘W‘*"&“"&t*&‘!‘f
dimensions [61-100600];

internalField wuniform (0 O 0);

boundaryField
{
movingWall
{
type fixedValue;
value uniform (1 @ @);
}
fixedWalls
type noSlip;
}
frontAndBack
{
type empty;
}

[/ FEE A AR A K S KR K KRR R R f S

C v TabWwidth:8 « Ln 1, Col 1 v INS

Figura 137. Comadno gedit.

6. Comando rm (Remove).

Cémo borrar el directorio 0 desde el directorio cavity.

rm-r O

Borra el directorio y todos los archivos y directorios contenidos en él.

7. Comando pwd.

Saca por pantalla la ruta del directorio en el cual se encuentra actualmente.

pwd

8. Comando sudo (SuperUser DO).

Permite realizar tareas que requieren permisos de administrador.

9. Comando du -h.

Expresa en bytes, kilobytes y megabytes cuanto ocupa cada directorio contenido en el

directorio actual.
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10. Comando touch.

Crea archivos de texto vacios con la extensién que se elija en el directorio actual.

11. Comando history.

Despliega una lista numéricamente ordenada del historial de comandos ejecutados por

el usuario de Ubuntu® desde que se instalé.

12. Comando man.

Se escribe seguido de un comando de Linux® para desplegar las instrucciones

manuales de ese comando en cuestién. Ejemplo: man [s (pulsa g para salir del manual).

18. Trucos extra.

o

Reutilizar un comando: Ubuntu® permite escribir autométicamente y editar comandos
previamente usados mediante su seleccién con las teclas de arriba y abajo.

Comando clear: limpia el terminal de comandos usados.

Tabular: si un archivo o directorio se encuentra dentro del que se estd actualmente,
mediante la tecla tabulador T'4B se puede autocompletar su nombre. Por ejemplo si en el
directorio actual existe una carpeta llamada documento bastara con escribir ¢d docy pulsar
el tabulador T'4B para que se autocomplete c¢d documento. .o mismo ocurre con comandos
de OpenFOAM®), si se escribe tantas letras necesarias para que se reconozca y diferencie
el comando.

Ctrl+C: Cancela de forma segura la ejecucién de un comando. Util para abortar una
simulacién de OpenFOAM 5.0, cerrar ParaView 5.4.0 o gedit.

Ctrl+Z: Fuerza la detencién de un comando.

Ctrl+A: Mueve el cursor de texto al comienzo de la linea.

Ctrl+E: Mueve el cursor de texto al final de la linea.

Ejecucién paralela comandos: comando1;comando2 (Ejecuta los comandos 1y 2 a la vez).
Ejecucién serie comandos: comando1&&comando2 (Ejecuta el comando 1y después el 2).
Crear archivos de texto de ejecuciones de comandos: blockMesh > bloque

(crea el archivo de texto bloque a partir de la ejecucion del blockMesh).
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Anexo V
Guia basica de OpenFOAM® vy

ParaView®. Lid-driven cavity flow

En este anexo se describe en detalle el proceso de configuracién, preprocesado,
simulacién y postprocesado mediante ParaView® para un caso tutorial de OpenFOAM®
llamado Lid-driven cavity flow. La guia estd basada en el punto 2.1 del documento de
OpenFOAM® llamado OpenFFOAM v5 User Guide (The OpenFOAM Foundation, 2016). Para
seguir este anexo adecuadamente el lector debe tener instalado en un PC al menos la versién
5 de OpenFOAM® (ver Anexo III) y tener conocimientos minimos de comandos bésicos de
Linux (ver Anexo IV), asf como de simulacién CFD (ver Capitulo 3). Ademas es recomendable

leer la descripcién general de OpenFOAM® (Anexo I) y de ParaView® (Anexo II).

Dentro del paquete de instalacion de OpenFOAM 5.0 se encuentra el directorio
$FOAM_TUTORIALS que contiene este y muchos més casos de ejemplo para mostrar la
aplicacién préctica de todos los solucionadores y utilidades. Los tutoriales estan organizados
en directorios de acuerdo con el tipo de fluido y en subdirectorios de acuerdo con el
solucionador. Por ejemplo, todos los casos del solucionador icoFoam estin organizados en

$SFOAM_TUTORIALS/incompressible/icoFoam, donde incompressible indica el tipo de fluido.

Para no perder el caso cavity del paquete de OpenFOAM 5.0 por modificacién de

archivos, la recomendacion es siempre copiar el tutorial en cuestién desde su directorio y
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pegarlo en una ruta ficilmente accesible en Windows, por ejemplo el escritorio. Para ello se

escriben los siguientes comandos.

cd /mnt/c/Users/<USER>/desktop
cp -r $FOAM_TUTORIALS/incompressible/icoFFoam/cavity/cavity .

cd cavity

El directorio final de cavity es un caso entre varios dentro del directorio de mismo
nombre cavity. A partir de aqui se pueden explorar ficilmente directorios y visualizar o

modificar los archivos del caso cavity desde el escritorio de Windows.

V.1 Descripcion del caso. Lid-driven cavity flow

Este tutorial describe como preprocesar, simular y postprocesar un caso que involucra
temperatura isotérmica y flujo incompresible en un dominio de dos dimensiones cuadrado. La
geometria consiste en una cavidad, tal como se muestra en la Figura 138, en la cual todas las
fronteras son muros. El muro superior se mueve en la direccién del eje x a una velocidad de 1
m/s mientras que los otros tres son estéticos. Este muro superior serd el responsable de
alterar el estado de reposo del fluido interno en la cavidad, sin que existan entradas ni salidas
para el mismo. El flujo se asumirda como laminar y sera resuelto en un mallado uniforme

usando el solucionador icoFoam, adecuado para flujos laminares, isotérmicos e incompresibles.

U,=1m/s
— -

d=10.1m

Figura 138. Geometria del caso Lid-driven cavity Flow.
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V.2 Estructura general de un caso CFD por ejecutar

La peculiaridad més llamativa de OpenFOAM® es que no cuenta con interfaz grafica
de usuario (GUI). De tal forma, su manera de trabajo consiste en configurar (editar) archivos

contenidos en directorios dentro de los casos, y ejecutar comandos de OpenFOAM®.

En OpenFOAM® todos los casos de tipo CFD cuentan con una estructura similar de
directorios, la cual consiste en tres directorios llamados constant, systemy 0, con sus respectivos
archivos. Esta estructura, en cuanto a nombres de directorios o archivos y su ubicacién, esta
definida asf para que cuando se ejecute algtin comando de OpenFOAM® y requiera para ello
de algun archivo en concreto, lo encuentre y no dé error. Es por ello que no se permite borrar,

modificar nombres o reubicar ninguno de estos directorios o archivos.

Sin embargo, si ocurrira que a la hora de ejecutar comandos durante el preprocesado,
simulacién y postprocesado, si que se creen nuevos directorios de archivos que serviran para
simular o postprocesar datos. Debido a ello, es recomendable tener una copia de seguridad del
caso sin ejecutar por ejemplo en un formato zip, para asf tener acceso al caso original y poder

consultar estos archivos originales por si se quiere probar otra configuraciéon del mismo.

En este apartado se describen los tres directorios y cada uno de sus archivos de un caso

CFD por ejecutar.

|__:I <case>
- E constant

|: transportProperties
turbulenceProperties

B i system

blockMeshDict
controlDict
fvSchemes
fvSolution

0
o

Figura 139. Estructura bdsica de un caso CF'D por ejecutar.
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V.2.1 constant

El directorio constant contiene las propiedades constantes del fluido y del modelo de

turbulencia en los archivos transportProperties y turbulenceProperties respectivamente.

V.2.1.1 transportProperties

El archivo transportProperties expresa las propiedades constantes del fluido.

Tal como se ha comentado, en OpenFOAM® los casos se configuran editando
archivos. El usuario debe escoger un comando para editar texto como nano o gedit, o bien
editar de manera tradicional abriendo archivos mediante Windows. Editar casos es posible en
OpenFOAM® debido a su disefio de formatos tipo diccionario con palabras clave, que
transmiten una informacién facilmente entendida por el usuario sin necesidad de tener

conocimientos avanzados del lenguaje C++.

Por motivos didécticos, los archivos que se vean en este tutorial se abrirdn y editarén
mediante el comando gedit. Encontrandose en la ruta de cavity, se escribe la siguiente linea de
comando, estando previamente ejecutado y conectado el X Server (Ver pasos 7 y 8 del Anexo

11.3):

gedit constant/transportProperties

e L ————— *\
| AN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ AN /0 peration | Version: 5 |
| AN S A nd | Web: www . OpenFO0AM.org |
| WS M anipulation | |
'\\DK ___________________________________________________________________________ :\K,l
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant”;

object transportProperties;
}

nu [02 -100060] 0.01;
e e s e e e e oo e s e e b b s b oo e s e e s b s b o b e b oo s e o e e e e e o e b e e e oo o e o ke oo b e e o e o ke oo e oo e e o e o ke ok ke ok
I I

Figura 140. transportProperties de cavity.
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La estructura del encabezado de los archivos de OpenFOAM® es muy similar. Arriba
del todo se encuentra un banner comentado (en azul) con el logotipo e iniciales de
OpenFOAM® para referirse a que este es un archivo del mismo. Justo después se indica el

subdiccionario FoamF'ile con palabras clave cuyo significado puede verse en la Tabla 6.

Tabla 6. Palabras clave de FoamFile.

Palabra clave ~ Descripcién Entrada

version E/S del formato de versiéon 2.0

format Formato de datos ascii / binary

class Construccién a partir de datos ~ dictonary u  otro, por

ejemplo volVectorField
location Ruta del archivo desde el caso ~ (opcional)

object Nombre del archivo Por ejemplo controlDict

Tras el encabezado, aparecen las palabras claves y diccionarios realmente importantes
del archivo. Para el archivo cavity de tranportProperties esa informacién importante se define
Unicamente mediante la palabra clave nw, que se refiere a la propiedad fisica viscosidad
cinematica del fluido. Para expresarlo en una linea de cédigo de C ++ se escribe nu de clase
word seguido de espacio, seguido del ajuste de dimensién de clase dimensionSet, seguido de
espacio y seguido del valor escalar de clase scalar con punto y coma al final para cerrar la
instruccién. De tal manera, la dimensién de nu se expresa con el dimensionSet, que consiste en
un vector de siete escalares entre corchetes que codifican la dimensién de la propiedad fisica,

segtn la posicién del componente del vector referido al cédigo de la Tabla 7.

Tabla 7. Vector dimensionSet para especificar las Unidades Bdsicas segiin SI.

Posicién del vector  Propiedad Unidad del SI

1 Masa kilogramo (kg)
2 Longitud metro (m)

3 Tiempo segundos (s)

4 Temperatura Kelvin (K)

5 Cantidad de materia mol (mol)

6 Intensidad Amperio (A)

7 Intensidad luminosa candela (cd)
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La dimensién de cada propiedad fisica es la multiplicacién de todas las unidades
elevadas al nimero que aparezca en su posicién. Siguiendo el cédigo de la posiciéon del vector
para nu, se expresa kilogramo elevado a 0, por metro elevado a 2, por segundo elevado a menos
1, por el resto de unidades elevadas a 0. Esto da unas dimensiones de m?/s, justamente las

dimensiones de la viscosidad cinemética en el SI. La configuraciéon de nu es 0.01 m2/s.

V.2.1.2 turbulenceProperties
El archivo turbelenceProperties expresa el modelo de turbulencia que se va a seguir en
la simulacién. Dentro del caso cavity, se carece de modelo de turbulencia porque la descripciéon
del caso indica que se encuentra en régimen laminar. Esto es asf de acuerdo con el Ntimero de
Reynolds, tal como expresa la siguiente ecuacién:
DU 01m-1M/
v 0,01™M°/

10 (32)

donde de dy |U| son la longitud y la velocidad caracterfstica absoluta respectivamente, y v

es la viscosidad cinemaética.

Sin embargo, se muestra el siguiente ejemplo de turbulenceProperties de otro caso. Por
simplicidad y claridad, desde la Figura 141 se omitird el banner superior y subdirectorio

FoamFle de todos los archivos de OpenFOAM®.

simulationType RAS;

RAS

{
RASModel kEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;

}

Figura 141. Ejemplo de turbulenceProperties.

En este archivo se indica la entrada que expresa el simulationType que para el ejemplo
es RAS (Reynolds Average Simulation) y por otra parte la entrada que expresa el R4SModel

que para el ejemplo es el modelo de turbulencia kEpsilon, perteneciente a RAS.

166



Anexo V. Guia bésica de OpenFOAM® y ParaView®. Lid-driven cavity flow

V.2.2 system

El directorio system contiene la informacién relativa al célculo de la solucién mediante
los archivos controlDict, foSchemes y foSolution. Ademas cuenta con el archivo que contiene la
informacién necesaria generar la geometrfa mallada en la cual se va a desarrollar la

simulacién, llamado blockMeshDict.

V.2.2.1 blockMeshDict

Tal como se ha comentado, blockMeshDict es el archivo donde se define cémo serd la
geometria del mallado donde se desarrollard la simulacién. Por defecto, OpenFOAM®
siempre opera en las 8 dimensiones cartesianas, y todas las geometrias son generadas en 3
dimensiones. Entonces, para problemas en 2 dimensiones como es el caso cavity, se debera
generar igualmente una geometria en 3 dimensiones y especificar una condicién de contorno
especial para aquellas caras de la geometria normales a la direccién X, 7" o Z donde no se

requiere calcular la solucion.

3 /-
/ N,

~J

6

1

1

\

|

:

frontAndBack \\\ | ,m

1 /]
\ :

|

I

\

I

I

1

I

|

I

y
T 1
fixedWalls ()R - — - — - - - = fixedWalls

4 )

Figura 142. Geometria 3D con el nombre de los parches del caso cavity.

A continuacién se explica cada uno de los subdiccionarios, funciones, palabras claves y

demas especificaciones del archivo blockMeshDict.
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convertToMeters 0.1;

vertices

(
(0
(1
(1
(0
(0
(1
(1
(0

= DD D32

):

blocks

(
hex (01 2 3456 7) (20 20 1) simpleGrading (1 1 1)

)i

edges
{
):

boundary
{
movingWall
{
type wall;
faces

(
(376 2)

);

}
fixedWalls

{
type wall;
faces

(
(0 47 3)
(265 1)
54 0)

);

}
frontAndBack

{
type empty;
faces

mergePatchPairs
{
):

Figura 1438. blockMeshDict de cavity.
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Primero se define una entrada que convierte todas las dimensiones del mallado a

metros, multiplicando estas dimensiones por un factor de escala de 1/10.

A continuacién se definen los vértices del hexaedro del caso cavity mediante la funcién
vertices(). Los vértices se definen mediante sus tres coordenadas del espacio entre paréntesis y
separados por espacios. El primer vértice estd asignado automaticamente con el nombre 0, el
siguiente con el 1, y asi hasta llegar al vértice 7, definiéndose asi el hexaedro en 8 vértices.
Los ejes locales se forman como: eje X del vértice 0 al 1, eje 1" del vértice 1 al 2y eje Z del
vértice 0 al 4. El orden de definicién de los vértices deber ser, primero la cara perteneciente
plano X7 en un sentido antihorario y después la otra cara paralela al plano X?" empezando
por el vértice de similares coordenadas X7 que el primer vértice y continuando la definicién

en el mismo sentido antihorario.

La funcién blocks() forma el hexaedro y define como sera el mallado contenido en el
hexaedro usando la sintaxis: hex (vértices) (cantidad de celdas) simpleGrading (escala de la celda).
hex se refiere a que la geometria sera hexaédrica cuyos vértices son los definidos anteriormente
separados por espacios y entre paréntesis. Inmediatamente después se define la cantidad de
celdas en cada una de las dimensiones del espacio del bloque separados por espacios y entre
paréntesis. De tal forma se creardn 20 celdas en los ejes X e 2"y 1 una celda en el eje Z, por
tanto un total de 400 celdas. El escalado se refiere a la graduacién del mallado que se le quiere
aplicar a las celdas, definido como cociente entre la longitud de la tltima celda dividido por la

longitud de la primera segtn cada eje, como puede apreciarse en la Figura 144

Expansion ratio = — S
de 0,

— |je— jo—

Expansion direction -»

Figura 144. Graduacion del mallado a lo largo de una direccion.

La funcién edges() se utiliza para curvar aristas. Como se requiere un volumen

hexaédrico, esta entrada permanece vacfa.

A continuacién se definen los nombres de cada conjunto de caras del hexaedro, a lo
cual se le llama parches, y cémo interactia cada parche segin su tipo en la simulacién,

mediante la funciéon boundary(). De tal forma se definen, para el caso cavity, los parches de tres
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conjuntos de caras mediante subdiccionarios: movingall que sera el muro mévil en la
direccién del eje X a 1 m/s, fixedW alls que seran los tres muros fijos y frontAndBack que seran
las 2 caras normales al eje Z donde no se resolverd el problema. Dentro de cada subdiccionario
se debe definir el tipo (Ilamado tipo base) y las caras. Para los muros se establece con la entrada
de tipo wall, mientras que frontAndBack seré de tipo empty, para asi no resolver el problema la
dimensién Z. Ademds se debe especificar la funcién faces, que lista cada una de las caras
mediante los nombres de sus vértices separados por espacios y entre paréntesis para separar
las caras. El orden para escribir los vértices de una cara debe cumplir la regla de la mano
derecha viendo la cara desde fuera de la geometria. Se define de esta forma para que el vector
superficie tenga un sentido normal hacia fuera de la geometria, y asi no haya confusién de

sentidos a la hora de definir condiciones iniciales vectoriales como la velocidad U.

0

Figura 145. Sentido del vector superficie Sy de una cara. Regla de la mano derecha.

La dltima funcién llamada mergePatchPairs() sirve para conectar méas de un bloque

definido entre si. Como se esta definiendo un solo bloque, esta entrada permanece vacfa.
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V.2.2.2 controlDict
El archivo controlDict establece los datos de entrada relacionados con la eleccion del
solucionador, el control del tiempo, ademas de la lectura y escritura de los directorios de

tiempo que recogen los resultados.

application icoFoam;
startFrom startTime;
startTime o;

stopAt endTime;
endTime 0.5;
deltaT 0.005;
writeControl timeStep;

writeInterval 20;
purgeWrite 0,;
writeFormat ascii;
LritePrecisiun 6;
writeCompression off;
timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

Figura 146. controlDict de cavity.
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En este archivo se explicardn cada una de las palabras claves més importantes y sus entradas:

(@]

application: establece el solucionador que se va a utilizar para resolver el caso. Como

ya se ha comentado anteriormente, el solucionador de cavity es icoFoam.

startFrom: indica a partir de donde se va a empezar a correr la simulacién. Se suele

indicar con la entrada de la siguiente palabra clave, que es starTime.

startTime: establece el directorio desde el cual se toman las condiciones de partida. En

todos los casos se establece el directorio 0.

stopAt: sefiala cuando se quiere terminar la simulacién. Se suele indicar con el nombre

de la siguiente palabra clave, que es endTime.

endTime: fija el Gltimo directorio de tiempo que se podra escribir de la simulacién. Su
escritura es en principio fija, por lo que no depende de writelnterval, pero puede pasar
que la solucién converja antes de ese tiempo, por lo que no llegard al endTime y
escribird el altimo directorio en el instante de tiempo de convergencia. Como regla
general, la simulacién debe durar 10 segundos para alcanzar el estado estacionario en
flujo laminar. Si embargo eso serfa asf en casos donde exista entrada y/o salida de
fluido, los cuales no existen en el caso cavity. Para este caso es suficiente con 0.5

segundos.

deltaT: establece cantidad de instantes o salto de tiempo entre cada simulacion. Este
valor es muy importante porque asegura precisién temporal y estabilidad numérica de

la simulacién. Para ello se define el nimero Courant, que depende de deltaT:

ot|U
0= Ul <1 (33)
ox

donde 6% es el salto de tiempo, |U| es el valor absoluto de la mayor velocidad que
atraviesa las celdas a instante 0y 6z es la longitud de la celda en la direccién de la
velocidad. La velocidad del fluido varia a lo largo del mallado y se debe asegurar que

Co < I en todas las celdas. Para ello se elige 8¢ basado en el peor caso posible: el
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maximo Co correspondiendo al efecto combinado de la velocidad mas alta del fluido
con la longitud més pequena de la celda. En el caso cavity 1a longitud de la celda en la
direccién de la velocidad es fija a lo largo de cualquier direccién, y se puede calcular

como se muestra en la siguiente férmula.

d 0,1m
Sx = — = = 0,005 m (84)
n 20

En la formula, d es la longitud del mallado en la direccién de mayor velocidad y 7 es
la cantidad de celdas a lo largo de esa longitud. Estos datos se pueden extraer de los

configurados en el archivo blockMeshDict.

Por lo tanto, para alcanzar un Co menor o igual a 1 a lo largo de todo el mallado, el
salto de tiempo deltaT se debe configurar con un valor menor o igual al valor calculado

en la siguiente férmula.

P C06x_ 1-0,005m
|U| 1M/

= 0,005 s (35)

o writeControl: indica la opcién para ajustar cada cuanto tiempo se quiere escribir los
resultados simulados. En todos los casos se establece como timeStep para especificar

que los datos son escritos segun writelnterval.

o writelnterval: fija el nimero de instantes que deben simular hasta que se escriban los
datos. Si por ejemplo se pretende escribir los resultados en los instantes 0.1, 0.2, 0.3,
0.4y 0.5 para un deltaT de 0,005 s entonces se quiere escribir los resultados cada 20

veces, por lo que se configura la palabra clave writeInterval con la entrada 20.

Como se vera posteriormente, al ejecutar el solucionador, OpenFOAM® creara
nuevos directorios en la ruta cavity, cuyos nombres serdn cada instante de tiempo de
escritura, por ejemplo 0.1, 0.2, ... 0.5. Dentro de estos directorios se encuentra el
célculo de todas las variables definidas en 0 para cada uno de esos instantes de tiempo

en cada celda del mallado.
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V.2.2.3 fvSchemes

El archivo foSchemes especifica la eleccién de discretizaciéon de volumen finito. El
usuario es libre de ver este archivo pero no es necesario conocer en detalle sus subdiccionarios,
palabras claves y entradas dentro de esta guia basica de OpenFOAM®. La configuraciéon del

archivo es correcta tal como estd y no se debe modificar.

ddtSchemes
{
default Euler;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
}
divSchemes
default none;
div(phi,U) Gauss linear;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear orthogonal;
}
interpolationSchemes
{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default orthogonal;
}

Figura 147. foSchemes de cavity.
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V.2.2.4 fvSolution

El archivo foSolution especifica la ecuacién linear del solucionador con su criterio de
convergencia, ademas de las tolerancias, y otros algoritmos de control. El usuario es libre de
ver este archivo pero no es necesario conocer en detalle sus subdiccionarios, palabras claves y
entradas dentro de esta gufa bésica de OpenFOAM®. La configuracién del archivo es correcta

tal como estd y no se debe modificar.

solvers
{
[+]
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le-06;
relTol 0.05;
}
pFinal
{
$p;
relTol 0;
}
u
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-05;
relTol 0;
}
s
PISO
{
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;
pRefValue o
1

Figura 148. foSolution de cavity.
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V.2.30

El directorio de tiempo O contiene los archivos que definen las condiciones iniciales de
todas las magnitudes fisicas variables del fluido. Dentro del caso cavity, las tinicas variables en
el tiempo serdn la presiéon p y la velocidad U. Como se mostré previamente, este directorio

debe estar referenciado en controlDict, para tener datos iniciales para resolver las ecuaciones.

V.2.3.1p
El archivo p del directorio 0 define la presién inicial a lo largo del mallado. Como ahora

se verd, esta presion es realmente presién partida por la densidad del fluido.

dimensions [@ 2 -20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
movingWall
{
type zeroGradient;
}
TixedWalls
{
type zeroGradient;
}
frontAndBack
{
type empty;
}
}

Figura 149. p de cavity.

Todos los archivos de las magnitudes fisicas iniciales siguen la misma estructura. Por
un lado dos palabras clave: dimensions e internalField. Y por otro lado el subdiccionario

boundaryField.

En dimensions se especifica las dimensiones de la magnitud, tal como se explic6 para la
propiedad constante del fluido nw, pero omitiendo el valor escalar de la presién, que se
especificara en internalF'ield y en boundaryField. Como puede observarse esta magnitud tiene

unidades de m?/s? que evidentemente no son unidades de presién, son unidades de presién
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partida por densidad. Sin embargo, por convenio de OpenFOAM® a esta variable se le llama

presién p aunque no lo sea, ya que la densidad del agua (fluido habitual en CFD) es 1 kg/m?.

En internaField se indica el valor inicial de la magnitud en el interior del mallado que
puede ser uniforme o no uniforme (valores iniciales). En cavity, se ha configurado para una
presién manométrica uniforme igual a 0 por conveniencia, aunque su valor no tiene mucha
importancia debido a que esta presién es cinematica para un fluido incompresible. El

solucionador calculard la presién real en los instantes sucesivos.

El subdiccionario boundaryField incluye las condiciones iniciales de los limites del
mallado, llamados parches (conjuntos de caras). Para que OpenFOAM® no de error al
simular, es estrictamente necesario que en este subdccionario se incluyan tantos
subdccionarios como parches se definié en el archivo blockMeshDict, y con el mismo nombre
exacto de esos parches. Dentro de la funcién de cada parche se indica el tipo de parche, que
puede ser tipo primitivo o tipo derivado, y define las interacciones fisicas de la magnitud con

los parches, también conocidos como condiciones de frontera.

El caso cavily, estd compuesto unicamente por muros, separados en dos parches
llamados: fixedWalls para los muros laterales y base de la cavidad, y moving/all para el muro
superior en movimiento. Al ser muros, el tipo de condicién frontera para p es zeroGradient,
que significa que el gradiente normal de presién es 0. Por otra parte, para el parche
frontAndBack, se le asigna el tipo base empty, ya que representan las caras frontales y traseras
de un caso de 2 dimensiones. Se puede ver una clasificacién de los tipos mas comunes de tipos

(valga la redundancia) en la Tabla 8.

Tabla 8. Tipos de tipos mds comunes.

Tipo Base  Tipo Primitivo  Tipo Derivado

patch tixedValue inlet

wall tixedGradient outlet
symmetry  zeroGradient inletOutlet
empty mixed

wedge directionMixed

cyclic calculated

processor
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También se puede ver en la Tabla 9 una descripcién de cada tipo primitivo, con los

datos que se deben especificar en cada caso.

Tabla 9. Descripcion de cada Tipo Primitivo.

Tipo Primitivo  Descripcién para la magnitud fisica @ Datos a especificar
SixedValue Valor de @ es el especificado value
SfixedGradient Gradiente normal de @ es el especificado gradient
zeroGradient Gradiente normal de @ es cero -
mized Mixto  entre  fivedValue 'y  fixedGradient, refValue
dependiendo de valueFraction refGradient
valueF'raction
value
directionMixed mized siendo normal al parche con una condicién refValue
JfixzedGradient tangencial al parche refGradient
valueF'raction
value
calculated El valor de @ en esa frontera depende de otras -
fronteras

El archivo de U del directorio 0 define la velocidad inicial a lo largo del mallado. Como
puede observarse, la estructura de palabras claves y subdirectorios es similar a la del archivo

p, con algunas diferencias que se comentaran.

En dimensions se ha configurado la dimensién de la velocidad a m/s.

En internalField se ha configurado la velocidad como uniforme mediante tres
componentes. Mientras que la presién es una magnitud escalar, la velocidad es una magnitud
vectorial, y por eso debe definirse en sus tres componentes separadas por espacios y entre
paréntesis. En el interior del mallado, estas componentes valen 0, ya que se supone que el

fluido esta inicialmente en reposo.

En boundaryField se dividen todos los parches de igual manera que en p,

diferencidndose en los tipos de cada parche que son propios de la magnitud fisica velocidad.
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El parche movingWall es de tipo fizedValue, que quiere decir valor fijo y que requiere
una especificaciéon de valor, tal como se mostré en la Tabla 9. Este se ha configurado como
uniforme a 1 m/s en el sentido positivo del eje X. El parche fizedWalls es de tipo noSlip, que

es la condicién de frontera que define la interaccién fisica del fluido con los muros.

dimensions [@1 -100600];

internalField uniform (0 @ 0);

boundaryField
{
movingWall
{
type fixedValue;
value uniform (1 0 @);
1
fixedWalls
{
type noSlip;
}
frontAndBack
{
type empty;
}
}

Figura 150. U de cavity.

V.3 Configuracion del caso

Tal como se ha comentado en OpenFOAM® los casos se configuran editando archivos
y guardando los cambios. Esta configuracién no debe ser el cambio u omisién de parte de la
estructura de los archivos, sino de sus entradas. De lo contrario OpenFOAM® sacara
mensajes de error a la hora de ejecutar los comandos por la terminal, sefialando la linea donde

se cometi6 el error y el por qué.

En este tutorial se dejardn los archivos tal y como vienen configurados en el paquete
de instalacién de OpenFFOAM 5.0, por lo que no se va a realizar ninguna configuracién distinta
de los mismos. Posibles ejemplos de configuracién del caso serfa ajustar U a 2 m/s o ajustar

writelnterval a 10 en controlDict.
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V.4 Preprocesado

El preprocesado consiste en realizar la configuraciéon del caso, crear la geometria a
importar (si la hay) y ejecutar los comandos que generen el mallado en el cual se van a resolver

las ecuaciones y definir los parches del mismo.

En OpenFOAM® la generacién del mallado se omite si se utilizan programas externos
para realizarlo. Si esto ocurre, habria que ejecutar el comando correspondiente de conversién
para convertir esos datos generados por el programa externo en cuestién, a datos entendibles
por OpenFOAM®. En este tutorial no se explica la utilizacién programas externos de

generaciéon de mallado, por lo tanto se hace estrictamente necesario.

En OpenFOAM® existen muchos comandos de preprocesado, pero solo hay uno que
es completamente imprescindible, el comando blockMesh. Este comando lee la configuracién

del archivo blockMeshDict y genera el mallado y define los parches.

Es importante sefialar que este y cualquier comando de OpenFOAM® que se quiera
ejecutar sobre un caso, se deben ejecutar en la ruta exacta del directorio del caso, por lo que
no valdria por ejemplo sobre el directorio del escritorio o cualquiera de los subdirectorios
contenidos en el caso. Entonces, desde la ruta del directorio cavity, simplemente hay que
escribir el comando:

blockMesh

Para generar el mallado y ademés extraer los resultados del mismo que aparecen en la
terminal de Ubuntu® habria que haber escrito el siguiente comando:

blockMesh > mallado

Este comando crea un archivo de nombre mallado con los resultados de la generacién
del mallado que habrian aparecido en la terminal y lo coloca en el directorio donde se ha

ejecutado el comando. Esto se puede hacer para cualquier comando de OpenFOAM®.

Como puede observarse en la Figura 151 del archivo mallado, el comando a finalizado
su ejecucién sin errores, y ha extraido la informacién bésica del mismo, como las dimensiones,

coordenadas, cantidad de celdas, parches etc.
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V* ___________________________________________________________________________
[IANY / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Teolbox

[N\ /0 peration | Version: 5.x

| A\ A nd | Web: www . OpenFOAM.org

| AV M anipulation |

\* ___________________________________________________________________________
Build : 5.x-68e8507efb72

Exec : blockMesh

Date : Mar 29 2021

Time : 18:20:55

Host  : "DESKTOP-FV6AU16"

PID 1 286

I/0 : uncollated

Case : /mnt/c/Users/JJToscano/desktop/cavity

nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using
timeStampMaster (fileModificationSkew 10)

allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

Create time

Creating block mesh from
"/mnt/c/Users/J]Toscano/desktop/cavity/system/blockMeshDict”

Creating block edges

No non-planar block faces defined

Creating topology blocks

Creating topology patches

Creating block mesh topology
Check topology

Basic statistics
Number of internal faces : 0
Number of boundary faces : 6
Number of defined boundary faces : 6
Number of undefined boundary faces : 0
Checking patch -> block consistency

Creating block offsets
Creating merge list .

Creating polyMesh from blockMesh
Creating patches
Creating cells
Creating points with scale 0.1
Block © cell size :
i: 0.005 .. 0.005
j : 0.005 .. 0.005
k : 8.01 .. ©.01

Writing polyMesh

boundingBox: (0 0 0) (0.1 0.1 0.01)
nPoints: 882

nCells: 400

nFaces: 1640

nInternalFaces: 760

patch 0 (start: 760 size: 20) name: movingWall

patch 1 (start: 780 size: 60) name: fixedWalls

patch 2 (start: 240 size: 800) name: frontAndBack
End

Figura 151. Extraccion de datos del blockMesh. Archivo mallado.
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La correcta ejecucion del comando blockMesh, genera el directorio polyMesh dentro del
directorio 0 de cavity. En este directorio se han creado los archivos boundary, faces, neighbour,
owner y points. Estos archivos recogen toda la informacién calculada del mallado y pueden

visualizarse en la interfaz grafica de ParaView®.

V.5 Visualizacion del mallado

Visualizar el mallado previamente a ejecutar el solucionador es muy recomendable
para asegurarse de que este se ha definido sin errores, ya que la simulacién puede tardar mucho
més que la generacién del mallado. Para ello, encontrandose en la ruta de cavity, se escribe el
comando paraFoam, estando previamente ejecutado y conectado el X Server (Ver pasos 7y 8

del Anexo IIL.3):

paralFoam

La ejecucioén crea el archivo temporal cavity.OpenF’OAM que abre automaticamente
ParaView 5.4.0 mediante el X Server. Esta ejecucién continua en marcha hasta que se escriba
en la terminal CTRL+C o se clerre la ventana de Windows de ParaView 5.4.0, momento en

el cual desaparecera el archivo temporal cavity.OpenFFOAM.

El problema del comando anterior es que permanece en ejecucién mientras esté abierto
ParaView 5.4.0, por lo que no se podrén ejecutar otros comandos mientras tanto. Una posible
solucién a este problema es ejecutar paral'oam en segundo plano, afiadiendo espacio y &

después de escribir paraFoam:

paraFoam &

De este modo, no se cierra ParaView 5.4.0 mediante CTRL+C en la terminal, por lo

que la tGnica forma de cerrarlo es mediante la ventana de Windows.

ParaView 5.4.0 es la herramienta de postprocesado proporcionada por OpenFOAM
5.0. Por otra parte, mediante ParaView 5.8.1 se puede acceder a la pestaiia “Help” — “Gelting

started with ParaView” para descargar una gufa muy bdsica de la interfaz grafica de usuario de

ParaView®.
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En la Figura 152, se muestra el entorno gréfico de ParaView 5.4.0:

I paraview 5.4.0 64-bit (Legacy Rendering Backend)

File Edit Wiew Sources Filters Tools Catalyst Macros Help
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[Sea‘ch ... luse Esc to clear text) ]

[ = Properties (cavity.Oper I

Fila Name [scano,'desktup.fcavityfcavity.[)penFDAM ]

Refresh Times

[ Cache Mesh
["] Use VTK Polyhedron
[C] Skip Zero Time

[%] Interpolate Volume Fields
] Show Patch Names

Selection

["] Include Sets
["] Include Zones
[] Groups Only

@Mash Parts ‘
(%] internalMesh

[ wall - group

[_] empty - group

[_] movingwall - patch

[ fixedWalls - patch @

1 frantAndRack - natch

Figura 152. Interfaz de ParaView 5.4.0.

En la seccion “PipeLine Browser” se encuentra el archivo cavity.OpentrOAM como

médulo desactivado. Antes de activarlo, se debe seleccionar las partes del mallado que se

quieren activar en “Properties’ — “Properties (cavity.OpenF"OAM)" — “Mesh Parts’. En este

punto se marcan todas las partes del mallado y se pulsa “Properties” — “Apply” para activar el

médulo cavity.OpenlFOAM.

Muchas opciones de ParaView® requieren que se pulse “Apply” para aplicar la opcién

y asf no saturar el programa con los cambios de visualizacién. Cada vez que se necesite pulsar

“Apply”, su botén aparecera como activable en un fondo verde, tal como se mostré en la Figura

152.
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Se puede entonces minimizar el panel “Properties (cavity.OpenFrOAM)” y acceder al
panel “Display”, que controla la representacién visual del médulo seleccionado. Dentro de

“Display” se hardn los siguientes ajustes:

1. en la seccion “Coloring” seleccionar “Solid Color”.

2. en el menu “Representation” seleccionar “Wireframe”.

Se puede rotar la vista de la geometrfa en cualquier momento mantenido pulsando el

botén derecho del ratén sobre la ventana “Layout #1” mientras mueves el raton.

Como cavity es un caso en 2 dimensiones, es muy recomendable cambiar la proyeccién
del mallado de cénica a ortogonal. Para ello se puede proceder a minimizar el panel “Display”
y desplegar el panel “View”. En este panel se debe marcar la opcién “Camara Parallel
Projection”. Puede apreciarse directamente como el mallado cambia de perspectiva cénica a
isométrica. Ademas, para apreciar las dimensiones del mallado mediante ejes, se puede marcar

la opcién “Axes Grid” en el mismo panel de “View”.

Con todos los ajustes realizados la vista del mallado debe ser como se muestra en la

Figura 153.

Figura 158. Visualizacion del mallado en ParaView 5.4.0.
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Como puede apreciarse a primera vista, el mallado cumple los requisitos establecidos
en el archivo blockMeshDict, sin ningun tipo de error en cuanto a sus dimensiones y cantidad

de celdas.

También se puede comprobar que los parches fueron definidos correctamente dentro
de “Properties (cavity.OpenFFOAM)" — “Mesh Parts’, marcando y desmarcando parches y

pulsando “Apply”. Por ejemplo, puede marcarse tnicamente “fixedW alls — pacth” para visualizar

Gnicamente los muros fijos de la geometria, tal como se muestra en la Figura 154.

Figura 154. Representacion del parche fixedWalls en ParaView 5.4.0.

Tras comprobar los parches, se puede verificar que también fueron definidos

correctamente.
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V.6 Simulacion. Ejecucién de icoFoam

Finalizado el preprocesado del caso y la visualizacién del mismo, se puede proceder a
ejecutar el solucionador, que tal como se ha comentado, es un solucionador adecuado para

flujos laminares de fluidos Newtonianos, isotérmicos e incompresibles llamado icoFoam.

El solucionador zcoFoam resuelve las ecuaciones laminares incompresibles de Navier-
Stokes utilizando el algoritmo PISO. El cédigo es inherentemente transitorio y requiere una
condicién inicial y condiciones de contorno. También se puede utilizar para casos
estacionarios afiadiendo una instruccién que detenga la simulacién cuando haya poca

variacién de los resultados entre saltos de tiempo.
El cédigo icoFoam puede tener en cuenta la no ortogonalidad de la malla con
iteraciones sucesivas de no ortogonalidad. El nimero de correcciones PISO y las correcciones

de no ortogonalidad se controlan mediante la entrada del usuario. (OpenFOAM Wiki, 2009)

Para ejecutar la simulacién hay que dirigirse previamente a la ruta de cavity y escribir:

1coFoam

De igual manera que se hizo para ejecutar el comando blockMesh, también se puede
recopilar los resultados que se mostrarfan por la terminal en un archivo llamado simulacion

mediante el siguiente comando:

icoFoam > simulacion

El proceso de simulacién consiste primeramente en una lectura de datos del mallado
recogido en el directorio ployMesh, de las magnitudes fisicas iniciales definidas en el directorio
0, ademds de la viscosidad cinemdtica del fluido n« y del modelo de turbulencia (si lo hubiese)
del directorio constant. Por otra parte leerd los archivos fvSchemesy foSolution para especificar

la eleccién de discretizacion de volumen finito y la ecuacién linear del solucionador.

Por dltimo también se lee el archivo controlDict, que tal como se ha comentado, es el
archivo més importante de la simulacién porque define la cantidad de instantes que se
calculardn, desde qué instante hasta cual, y cudles de esos instantes se guardaran. Cualquier
error de sintaxis o algin error concepto (no todos) lanzard un mensaje de error por la terminal

que indique el archivo y ntimero de la linea de c6digo donde se cometi6 el error.
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Como puede observarse en la Figura 155 de los resultados de la simulacién, el comando
a finalizado su ejecucién sin errores. Esta Figura 155 solo expresa los dos primeros saltos de

tiempo junto con el dGltimo para resumir.

|/:oc ___________________________________________________________________________ N
| ========- | |
(AN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

(AN /0 peration | Version: 5.x

| W/ A nd | Web: www . 0penFOAM. org

| W M anipulation | |
\JOC ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, JK’[
Build : 5.x-68e8587efb/2

Exec : icoFoam

Date : Mar 30 2021

Time : 16:52:58

Host : "DESKTOP-FV6AUle"

PID : 309

I/0 : uncollated

Case : /mnt/c/Users/JJToscano/desktop/cavity

nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM SIGFPE).

fileModificationChecking : Monitoring run-time medified files using timeStampMaster (fileModificationSkew 10)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

Create time

Create mesh for time = 0

PISO: Operating solver in PISO0 mode
Reading transportProperties

Reading field p

Reading field U

Reading/calculating face flux field phi

Starting time Lloop
Time = 0.005

Courant Number mean: O max: 0O

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 1, Fipal residual = 8.9051le-06, No Iterations 19
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations 0

DICPCG: Solving for p, Initial residual = 1, Final residual = 0.08492854, No Iterations 12

time step continuity errors : sum local = 0.000466513, global = -1./9995e-19, cumulative = -1.79995e-19
DICPCG: Solving for p, Initial residual = 0.590864, Final residual = 2.65225e-07, No Iterations 35
time step continuity errors : sum local = 2.7/4685e-09, global = -2.6445e-19, cumulative = -4.44444e-19
ExecutionTime = 0.01 s ClockTime = 1 s

Time = 0.01

Courant Number mean: 0.0976825 max: 0.585607

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 0.160686, Final residual = 6.83031le-06, No Iterations 19
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = 0.260828, Final residual = 9.6593%e-06, No Iterations 18
DICPCG: Solving for p, Initial residual = ©.428925, Final residual = ©.0103739, No Iterations 22

time step continuity errors : sum local = 0.000110788, global = 3.77194e-19, cumulative = -6.72498e-20
DICPCG: Solving for p, Initial residual = ©.30209, Final residual = 5.2656%9e-07, No Iterations 33

time step continuity errors : sum local = 6.61987e-09, global = -2.74872e-19, cumulative = -3.42122e-19
ExecutionTime = 0.01 s ClockTime = 1 s

Time = 0.5

Courant Number mean: ©.222158 max: 0.852134

smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 2.3091e-07, Final residual = 2.3091e-07, No Iterations 0
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = 5.0684e-07, Final residual = 5.0684e-87, No Iterations 0
DICPCG: Solving for p, Initial residual = 8.63844e-07, Final residual = 2.63844e-07, No Iterations O

time step continuity errors : sum local = 8.8828e-089, global = 4.94571e-19, cumulative = 1.10417e-17
DICPCG: Solving for p, Initial residual = 9.59103e-07, Final residual = 9.59103e-0/, No Iterations 0

time step continuity errors : sum local = 9.66354e-09, global = 1.13175e-18, cumulative = 1.21735e-17
ExecutionTime = 0.16 s ClockTime = 1 s

End

Figura 155. Simulacion del caso cavity. Archivo simulacion.
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La funcién del solucionador es resolver las ecuaciones Navier-Stokes para obtener las
variables incégnitas, que son las definidas en la carpeta 0, en este caso inicamente la velocidad
Uy la presién p. Este proceso se realiza en cada celda definida en blockMeshDict, y en cada
salto de tiempo deltaT definido en controlDict. La solucién de las variables incégnitas en cada
salto de tiempo es a lo que se le llama instante. Para resolver cada instante se toman como

condiciones iniciales los valores de variables incégnitas del instante inmediatamente anterior.

El caso cavity se ha resuelto en 100 instantes, uno cada 0,005 segundos. La cantidad de

instantes se definié mediante entradas en controlDuct, y se puede calcular mediante la siguiente

ecuacioéon:
) endTime — startTime (05-0)s )
n? instantes = = S = 100 instantes (36)
deltaT 0005 —>——
’ instante

Dentro de controlDict, la palabra clave writelnterval define de esos 100 instantes cuales
se escribirdn, es decir, cuales guardardn los valores de las variables p y U de cada celda en
directorios de tiempo. Segun controlDuct, writelnterval esta configurado a 20, lo cual quiere
decir que guardard los instantes multiplos de 20, es decir 20, 40, 60, 80 y 100. Esto en saltos
de tiempo se corresponde con los instantes 0.1, 0.2, 0.3, 0.4y 0.5 segundos, por lo tanto estos
son los nombres de los directorios de tiempo que se tienen que haber creado en la ruta cavity.
El directorio 0.5 se hubiese creado igualmente independientemente de writelnterval, ya que se
ha configurado endTime a 0.5 segundos. Sin embargo, si la solucién hubiese convergido en
algln instante anterior, serfa ese instante el tltimo directorio de tiempo en guardarse. El
usuario podria hacerse la pregunta de, ¢por qué no se guardan todos los instantes
configurando writelntervala 1? n un caso tan sencillo como cavity, donde existen pocas celdas
y solo dos variables incégnitas, no tendria mucha importancia guardar todos los instantes. Sin
embargo en casos mas complejos de gran cantidad de celdas en las tres dimensiones, con
superficies geométricas complejas en el interior del mallado y con alGn mas cantidad de
variables, ajustar writeInterval a 1 puede suponer ralentizar muchisimo la simulacién por tener

que guardar directorios de tiempo de gran cantidad de datos, con el espacio que ello requiere.

En la Figura 155 se muestra que la simulacién del caso cavity se ha resuelto en 0,16
segundos tal como pone en el ExecutionTime para T" = 0.5, con un nimero Courant maximo
de 0,852134, lo cual es inferior a 1, por lo que se asegura precisién temporal y estabilidad

numérica.
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V.7 Estructura general de un caso CFD simulado

Tras finalizar la simulacién, la estructura bésica general de un caso CFD debe ser tal

y como se muestra en la Figura 156.

< Cdse=

B constant

— polyMesh

— bounday
L faces

L neighbour
L owner

L points

— transportProperties
 turbulenceProperties

= system
blockMeshDict

controlDict
fvSchemes
fvSolution

- 0
t p
U
— n directorios de tiempo
t p
U

Figura 156. Estructura bdsica de un caso CE'D simulado.

Por una parte se creé el directorio polyMesh, dentro del directorio constant, con todos
los archivos generados mediante el comando blockMesh y que recogen la definicién del mallado

en cuanto a sus dimensiones, celdas, parches etc.
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Por otra parte, durante la ejecucién del comando icoFoam, se generaron tantos
directorios de tiempo como fueron definidos en el archivo controlDict, que recogen cada uno
de ellos el valor de cada celda para cada variable definida en el directorio 0. Tal como se
comentd, en el caso cavity, se debieron haber generado los directos de tiempo 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
y 0.5, con los correspondientes archivos p y U que definen los valores de cada una de esas

variables en cada celda en cada instante.

La Figura 157 muestra los primeros cinco y los Gltimos cinco valores de presion de las

400 celdas en una lista no uniforme del znternalField de p, dentro del directorio 0.1.

dimensions [@ 2 -20000];

internalField nonuniform List<scalar=
400

{

-2.23126e-08

-0.060573238

-0.8127361

-0.018058

-0.0199809

442608
. 718597
.22594
41113
.84851

LR N L I T s e

boundaryField
{

movingWall

{

}
TixedWalls

{
}
frontAndBack
{

}

type zeroGradient;

type zeroGradient;

type empty;

Figura 157. p en 0.1 de cavity.
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Para cada variable, la definicién de dimensionsy boundaryField es exactamente la misma

a como se definié para en el directorio 0.

De igual manera, la Figura 158 muestra los primeros cinco y los tltimos cinco valores
de velocidad de las 400 celdas en una lista no uniforme del nternall'ield de U, dentro del
directorio 0.1. A diferencia de la variable escalar presién, cada valor de velocidad se ha
calculado por sus tres componentes, al ser una variable vectorial. En boundaryField, la

velocidad del movingWall es 1 m/s constante durante toda la simulacién.

dimensions [@1 -1 00060];

internalField nonuniform List<vector=
400

(

(0.000249136 -0.000245641 0)
(0.000137297 0.000111667 0)
(-0.00116243 0.000558043 0)
(-0.00343171 0.000872759 0)
(-0.00628217 0.001603011 0)

(0.763481 -0.021755 0)
(0.699021 -0.039267 0)
(0.583912 -0.0726478 0)
(0.415819 -0.127862 0)
(0.308822 -0.14947 @)

)

r

boundaryField
{
movingWall
{
type fixedValue;
value uniform (1 @ @);
I
TixedWalls
{
type noSlip;
I
frontAndBack
{
type empty;
}
}

Figura 158. U en 0.1 de cavity.
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V.8 Postprocesado en ParaView®

En este punto se puede proceder a postprocesar los resultados de las variables

calculadas en OpenFOAM® mediante ParaView®.

Entre las funcionalidades de ParaView que se verdn este apartado, se encuentran
representar magnitudes escalares o vectoriales, vectores mediante glifos, mallados, lineas de
corrientes, contornos, cortes y largo etcétera, todo dentro de una escala de colores
personalizable para cada variable. Ademds permite calculos de otras variables a partir de las

variables definidas en OpenFFOAM® y la represion grafica en 2 o 8 dimensiones de todas ellas.

Para abrir ParaView 5.4.0, se procede de igual manera a como se realiz6 para visualizar
el mallado, que es mediante el comando paralFoam, estando previamente ejecutado y conectado

el X Server (Ver pasos 7y 8 del Anexo III.3):

paraloam

Tal como se ha comentado en apartados anteriores, la ejecucién crea el archivo
temporal cavity.Open"OAM que abre automaticamente ParaView 5.4.0 mediante el X Server.
Esta ejecucion continua en marcha hasta que se escriba en la terminal CTRL+C o se cierre la
ventana de Windows de ParaView 5.4.0, momento en el cual desapareceri el archivo temporal

cavity.OpenFrOAM.

A diferencia del archivo temporal cavity.OpenFOAM que se cred para visualizar el
mallado y desaparecid, este archivo cavity.Openl’"OAM cuenta con los valores recogidos de
todas las variables en los directorios de tiempo generados y guardados en la ejecucién del

solucionador.

El motivo principal de instalar alguna versién de ParaView® en Windows consiste
precisamente en que este archivo cavity.OpenFOAM no sea un archivo temporal. Para ello,
mientras este archivo esté abierto mediante ParaView 5.4.0, se abre desde Windows el mismo

archivo cuya ruta es cavity, mediante ParaView 5.8.1.

En este aparecera una ventana que preguntard como se quieren abrir los datos.
Simplemente seleccionar Openl’OAMReader y pulsar OK, tal como puede verse en la Figura
159.
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Ml Open Data With... 7 s

A reader for "C:\Users\)IToscano\Desktopcavityycavity, OpenFOAM” could not be
found. Please choose one:

AVS UCD Reader -
CityGML Reader

CML Molecule Reader

SV Reader

DEM Reader

Ensemble Data Reader
EMZO AMER Particles Reader
Enzo Reader

FLASH AMR Particles Reader
Flash Reader

Fluent Case Reader
Gaussian Cube Reader
H3PartReader

Image Reader

L&5 Reader

MFIXReader

MotionFx CFG Reader

MRC Series Reader

MetCDF POP reader

OpenFOAMReader

Particles Reader
PDB Reader -

Opening the file with an incompatible reader may result in unpredictable behavior or a
crash. Please choose the correct reader.,

Cancel

Figura 159. Ventana para abrir cavity.OpenlrOAM en ParaView 5.8.1.

Una vez se pulse OK, se debe proceder primero a cerrar la ventana de ParaView 5.4.0.
Si en este punto también se cierra ParaView 5.8.1 se puede observar que el archivo
cavity.Open’OAM no desaparece de la ruta cavity, por lo que se puede abrir el archivo en
cualquier momento mediante ParaView 5.8.1 sin necesidad de crearlo temporalmente

mediante la terminal.

Se vuelve abrir entonces el archivo cavity.OpenFOAM mediante ParaView 5.8.1 y en la

pestaiia “Properties” — “Properties (cavity.OpenFFOAM)” debe estar marcado “internalMesh”
dentro de “Mesh Regions”, y por otra parte “U” y “p” dentro de “Cell Arrays”. Una vez
aseguradas estas selecciones, se puede pulsar “4pply” para aplicar el mallado y los valores de
py Uen cada celda del mallado para cada instante de tiempo guardado en los directorios de

tiempo.
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V.8.1 Conceptos basicos de visualizacion de datos
Si los pasos previos se hicieron correctamente, se puede minimizar las pestafias
“Properties (cavity.OpenFOAM)” y “Display”, y marcar “View” — “Camara Parallel Projection”.

Entonces se minimiza “Vzew” y se maximiza “Display” para que la ventana de ParaView 5.8.1

se corresponda con la Figura 160.

M paraview 5.8.1 - O X

File Edit View Sources Tools Catalyst Macros Help

BB oo @ RE [ KAD> DS wmelon o [Fmmes| & G
IIFTrEEERERE - e X Maisly - 830 ]
|EQERRNEOe L | GRREX ¢

Pipeline Browser D Layout #1 | +
[ builtin: B R @ o @ e - 7 Renderviewl |E"§"
. __ L —

Properties | Information

Properties
) | oeee | 7|
ISearch ... (use Esc to clear text) &)
# Properties (cavity.openfo, || (Ol |*
== Display (UnstructuredGridi |E| 3 |§||E|
Representation | Surface - |
Coloring

- -

Al CEEEIIENIE

Scalar Coloring
v | Map Scalars
V| Interpolate Scalars Before Mapping =4 8e+00
Styling =
Opadity L1 17|
Point Size | 2 |
Line Width | 1 |
Render Lines As Tubes

Render Paints As Spheres

Lighting

Interpolation |Gauraud - |

Specular (0 |

‘OSpecuIar Color l' — -4.4e+00

Figura 160. Interfaz de visualizacion de datos en ParaView®.

Entre las opciones mas bésicas y tipicas de visualizacién de datos en ParaView®, estdn
las sefialadas en los cuadros de colores de la Figura 160, y se procederé al explicarlos uno a

uno en este apartado.
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El cuadro amarillo se refiere al “Layout #1” donde se representara la visualizacién de
datos. Por defecto se representa cualquier variable con una escala de colores Rojo-Blanco-Azul
llamado “Cool to Warm” que va desde 4.8 a - 4.4 m?/s?. Ademas de poder pinchar sobre el
“Layout #1” para rotar la geometria, se puede arrastrar la escala para colocarla donde mas
convenga y en horizontal o vertical. En la geometria, se puede apreciar las mayores presiones

en la esquina superior derecha y menores presiones en la esquina superior izquierda. Para

cambiar el color del fondo del “Layout #1” se acceder a la pestafia “Properties” = “View” —
“Background’” — “Color’ y seleccionar blanco. El icono de guardar ® (a la derecha de “View’

se pulsa para guardar esta configuracién de “¥Vzew” como por defecto.

El cuadro rojo permite elegir la variable que se quiere representar en el “Layout #1”y
estilo de visualizacién de los datos. La seleccién por defecto de p estd puesta en modo
interpolacién (icono del punto ° ), con lo cual los colores degradados de la geometria son
interpolaciones entre las celdas para dar una apariencia de continuidad. La lista desplegable
“Coloring” permite en cualquier momento cambiar a la variable U, o incluso seleccionar po U
en modo celda (icono de celda ), que representara el valor real de cada celda con un tnico
color sin degradado. Si se selecciona U, la lista desplegable derecha permite elegir entre
“Magnitude” que representa la suma vectorial de las componentes de U, o bien “X”, “Y” 0 “Z”

que permite seleccionar una componente en concreto de U a representar. La Figura 161

representa la componente 1" de U en modo celda:

Uy
-3.7e01 0 34e01

- w -

Figura 161. UY en formato celda de cavity.
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Por otra parte, la lista desplegable “Representation” permite elegir el estilo de
representacién. Los tipicamente usados son: “Surface”, “Wireframe” y “Surface With Edges”.
“Surface” es el mas tipico, ya que permite visualizar la superficie de la geometria en colores
definidos por la variable sin mallado. “Wireframe” permite visualizar el mallado con los colores
de la variable. Por otra parte esta “Surface With Edges”, que es una combinacién de “Surface”

con “Wireframe”.

El cuadro naranja se utiliza para redimensionar o para personalizar la apariencia la
escala y la geometria segun la escala. Refiriéndose al cuadro naranja de la pestana “Display”,
el tercer = y cuarto “¢ botén por la izquierda, permiten redimensionar y definir los limites

de la escala respectivamente.

El primer botén por la izquierda ®&t abre la ventana “Color Map Editor”. En esta
ventana se encuentran todas las opciones personalizacién de la apariencia la escala y la
geometria segun la escala. Dentro, el quinto botén de la linea de botones vertical # , llamado
“Choose preset”, permite elegir la escala de colores. En casos CFD como cavity es muy
recomendable elegir escalas de colores de alto contraste como las de tipo arcoiris. En la
ventana “Choose preset” se escribe “rain” en el buscador, se selecciona “Blue to Red Rainbow” y
se pulsa “Apply”. Por otra parte, el botén superior derecho € de “Color Map Editor” llamado
“Edit color legend properties”, permite personalizar la leyenda en cuanto a nombres, tipograftias,
colores, etc. En este se debe cambiar el color de “Title Font Properties”y “Text/Annotation Font

Properties” de blanco a negro. El icono de guardar ® (alaizquierda y abajo en la ventana “Edit
color legend properties”) se pulsa para guardar esta configuracién de la leyenda como por

defecto. Una vez se han definido las configuraciones de visualizaciéon en “Color Map Editor” 1o
mejor es guardar estos ajustes para que se apliquen en todas las variables, y para que cada vez
que se abra ParaView 5.8.1 se carguen directamente y no se tengan que volver a seleccionar
una y otra vez. Para ello simplemente abria que pulsar el tercer botén de abajo © en la misma
ventana “Color Map Editor” que guarda los ajustes realizados como por defecto. Los botones

pulsados en “Color Map Editor” se pueden ver en su ventana en la Figura 162.
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Color Map Editor 3]
— E Edit color
Search ... (use Esc to dear text) . ._
legend
Array Name: p .
Automatic Rescal properties
R:ngne-lal'u'l:deesm = | Grow and update on "Apply’ b

Interpret Values As Categories
Rescale On Visibility Change

Mapping Data

r
E = (hoose preset
]

Data:

-]

IUse log scale when mapping data to colors

Enable opacdity mapping for surfaces

Data Histogram

Display data histogram

Mumber of bins: =

Color Mapping Parameters

Color Space H5V -

'.Nan Coler

Man Opacity 1

Color Discretization

v Discretize

Mumber Of Table

Values ; 236

- Save as default

Figura 162. Configuracion en Color Map Editor.

Cambiando de cuadro, el cuadro azul permite seleccionar un instante concreto o

reproducir todos instantes mediante iconos de botones tipicos de video 4 <l & I B &5

El cuadro morado permite elegir la vista o proyeccién que més convenga en cada caso.
Para un caso en 2 dimensiones como cavity, con los ejes definidos tal como estdn, la vista mas
conveniente es la -Z . Entre otras opciones, también se permite rotar 90 grados las vistas

en sentido horario o antihorario % 2 .
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El cuadro rosa se refiere al llamado Pipeline Browser. En este se representan todos los
modulos en formato jerdrquico. Los médulos son selecciones de datos, que pueden ser archivos
de cualquier formato compatible que se han abierto en ParaView® o filtros aplicados a esos
archivos o a otros filtros. Para poder activar o desactivar la visualizacién de un médulo,

simplemente hay que pulsar en el icono del ojo a la izquierda de cada médulo * .

El cuadro verde representa los iconos de los filtros mas comunes. Los filtros son
aplicaciones ParaView® que procesan los datos de los médulos para generar, extraer o derivar
caracterfsticas de ellos. Para poder aplicar un filtro a un médulo, primero se debe seleccionar
este médulo dentro del Pipeline Browser. Se puede apreciar en la Figura 160 como el médulo
cavity.Openl’OAM estd seleccionado porque se encuentra en un fondo azul. Si en cambio no
estuviese seleccionando ningtin médulo (fondo de todos los médulos en celeste), los botones
de filtros aparecerdn como desactivados. Algunos de los filtros més utilizados para representar

datos CFD se mostrarédn en los siguientes apartados.

La Figura 163 muestra como debe quedar el “Layout #1” si los pasos previos se

realizaron correctamente.

v

U Magnitude
2.0e04 05 1.0e+00

- s

Figura 163. “Layout #1” sin filtros.
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V.8.2 Slice

El filtro Slzce se utiliza para obtener planos a partir de geometrias en 3 dimensiones
conservandose los valores de las variables en la interseccién del plano con la geometria. Para

ello, con el médulo cavity.OpenFFOAM previamente seleccionado, se pincha en el icono ¥
dentro de la barra de filtros comunes, o bien se selecciona mediante “Filters” — “Alphabetical”

— “Slice”. En “Alphabetical” se recogen todos los filtros de ParaView® en orden alfabético,

que ademds muestra cuales estdn o no estan disponibles segtin el médulo seleccionado (iconos

activados o desactivados).

Una vez seleccionado “Slice”, en “Properties (Slice1)” = “Plane Parameters” = “Origin”
se sitta el origen en (0.05, 0.05, 0.005), se selecciona “Z Normal”, se desmarca “Show Plane”
para que no se desplace el plano por error si se rota la geometrfa, y se pulsa “4pply”. Como se
puede apreciar rotando “Layout #17, se ha realizado una rebanada (slice) a partir del volumen

geométrico mediante un plano que pasa por el centro de la geometria y es normal al eje Z.

Se puede comprobar que en el Pipeline Browser debe haber aparecido un médulo justo
debajo del médulo cavity.OpenF’OAM llamado Slicel con la visualizacién activada, mientras
que el médulo cavity.OpenFFOAM tiene ahora la visualizacién desactivada. La visualizacién de
estos médulos se puede combinar o cambiar en cualquier momento pulsando el icono del ojo,
sin que esto afecte a sus datos, que siguen estando ahf aunque no se vean. En la Figura 164 se

combina Slice con estilo “Surface”y cavity.OpenFFOAM con estilo “Wireframe”.

Figura 164. Combinacion de Slice con cavity.OpentrOAM
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V.8.3 Contour

El filtro Contour genera contornos de isovalores de una magnitud seleccionada. Se
pueden definir tantos isovalores como se pretenda dentro de la escala de valores de la
magnitud seleccionada y de 2 o 3 dimensiones dependiendo del médulo al que se le aplique el

filtro.

Para ello, con el médulo Slice inicamente activado y seleccionado, se pincha en el icono
9 dentro de la barra de filtros comunes, o bien se selecciona mediante “Filters” —

“Alphabetical” = “Contour”. Entonces en “Properties (Contour1)” — “Isosurfaces” se pincha en el

botén * para eliminar la seleccién de contorno por defecto y se pincha en el botén "' para

seleccionar los contornos.

En la ventana que aparece, se muestra el rango de valores de presién en que se
mostrarédn los contornos de tipo lineal. Se configura Number of Samples como 50y se pulsa en
“Generate”. Entonces se pulsa “Apply” para generar el contorno. En este caso, no se permiten

hacer contornos de velocidad, pero si se permite combinar variables haciendo contornos de
presiéon con la escala de colores de velocidad mediante “View — “Coloring” — “U”, tal como

se muestra en la Figura 165.

[ 1.0e+00

—08
— 06

— 0.4

UMagnitude

— 0.2

l 20e04

Figura 165. Contorno de p con escala de colores de U.

En ocasiones, combinar filtros segin la escala de valores de una variable, con la escala
de colores de otra variable es una forma muy aclaratoria de representar la relacién entre ambas

variables.
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V.8.4 Grafica de vectores

La gréfica de vectores permite visualizar una o mas variables mediante flechas de
colores que indican el sentido segtin su orientacién y la intensidad segiin su escala de color

y/o escala de tamafio.

Para ello, con el médulo Slicel tnicamente activado y seleccionado, se selecciona
mediante “Filters” = “Alphabetical” — “Cell Centers”y se pulsa “Apply”. Entonces al filtro Cell
Centers se le aplica el filtro Glifo, pinchando en el icono € dentro de la barra de filtros

comunes, o bien se selecciona mediante “Filters” — “Alphabetical” — “Glyph”y se pulsa “Apply”.

En “Properties (Glyph1)” se configura la escala en “Scale” cambiando “Scale Array” como
“No scale array” para que no aplique escalas segun la variable, y por otra parte, “Scale Factor”

en 0.004. Se pulsa “Apply” y el resultado puede verse en la Figura 166.
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Figura 166. Grdfico de vectores con sentido de U Yy color de p.

La Figura 166 muestra el vértice formado en la cavidad por el movimiento del muro
superior representado mediante el sentido de los vectores segtin U, con una escala de colores
segln p y sin escala de tamafio para los vectores. Ademds se muestra los pequefios vértices

que se forman en las esquinas inferiores.
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V.8.5 StreamTracer

El filtro StreamTracer dibuja las lineas de corriente que se cortan con una recta

definida, o que atraviesan una esfera definida.

Para ello, con el médulo Slicer tinicamente activado y seleccionado, se pincha en el
icono & dentro de la barra de filtros comunes, o bien se o se selecciona mediante “Filters” —
“Alphabetical” — “StreamT'racer”y se pulsa “Apply”. ¥n la pestafia “Properties (StreamTracer1)”

— “Line Parameters” se define la recta que corta las lineas de corriente mediante 2 puntos.
Esta recta debe atravesar todo el vortice para que se dibujen todas las lineas de corriente. Se
ajusta “Resolution” a 25, “Pointl” a (0.05,0,0.005) y “Point2” a (0.05,0.1,0.005), donde se
recomienda previamente marcar “Axes Grid” en “View” para situarse en las coordenadas que
se estdn estableciendo. Se pulsa “Adpply” y se selecciona “View — “Coloring” — “U”. El

resultado debe ser semejante a la Figura 167 con “Axes Grid” desmarcado.

'.‘ ‘.\'-\\ ///,» /
11 T — ,
| |
..\. —
U Magnitude
1.8e-04 05 1.0e+00
— : -

Figura 167. StreamTracer de U.

La Figura 167 representa la trayectoria de 25 de las lineas de corriente que forman el

vortice de cavity con una escala de color segtin U.

Es habitual utilizar el filtro Tube sobre las lineas de corriente para aumentar su grosor.

Para ello, con el médulo StreamTracerl seleccionado, se selecciona mediante “Filters” —
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“Alphabetical” = “Tube” y se pulsa “Apply”. En la pestafia “Properties (Tubel)” se ajusta

“Radius” a 0.0004y se pulsa “Apply”y se selecciona “View” = “Coloring” — “U”. El resultado

debe ser semejante a la Figura 168.

U Magnitude
1.8e-04 05 1.0e+00
- e w

Figura 168. Tube al StreamTracer de U.

Con todos los filtros aplicados hasta ahora, la jerarquia de médulos del Pipeline Browser

deber ser como se muestra en la Figura 169.

Fipeline Browser 3]
T
[ builtin:
|
) cavity. OpenFOAM
|

B slice1
m Contourl
) celicenters1

|
m Glyph1

m StreamTracer 1

+» EEEER
Figura 169. Jerarquia de médulos usados.

En este punto estarfan vistos todos los filtros que tipicamente son aplicables en
problemas CFD, por lo que se contarfa con los conocimientos bdsicos necesarios para
postprocesar datos simulados en OpenFOAM® mediante ParaView® e interpretar los

resultados.
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Anexo VI

Guia de comandos de importacion de

geometria en OpenFOAM®

En este anexo se describe los archivos necesarios y ejecucién de los comandos de
OpenFOAM® surfaceFeatureExtract y snappyHexMesh necesarios para la importaciéon de la
geometria en el caso SzbiuPro. Estos comandos no fueron utilizados durante la gufa basica del
tutorial Lid-driven cavity flow descrita en el anterior anexo porque carecia de geometria
interna. La gufa de ambos comandos estd basada en el punto 5.4 del documento de

OpenFOAM® llamado Opent’OAM v5 User Guide (The OpenFFOAM Foundation, 2016).

Para seguir este anexo adecuadamente se entiende que el lector cuenta con

conocimientos basicos de OpenFFOAM® del Anexo V comentado anteriormente.

OpenFOAM® cuenta con el comando de preprocesado snappyHexMesh para generar
geometrias malladas en 3 dimensiones internas al mallado externo predefinido mediante
blockMesh. La utilidad snappyHexMesh necesita para ello extraer previamente la superficie
geométrica 3D interna desde archivos en formato .st/ (STereoLithography) o .obj (Wavetront

Object) mediante el comando surfaceFeatureExtract y también utilidad de preprocesado.

Los archivos en formato .st/ y .obj son archivos comunes de exportacién desde

herramientas informaticas de modelado 3D como por ejemplo SolidWorks®.
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El mallado interno se ajusta aproximadamente a la superficie extraida mediante el
refinado iterativo segtn el mallado externo. La especificacién del nivel de refinamiento de la
malla es muy flexible, con un manejo de la superficie robusto, resultado una calidad del
mallado final bastante aceptable aunque dependiente en gran medida de la complejidad de la

geometria a extraer.

STL surface

Ny

Figura 170. Esquema 2D de un problema de mallado para snappyHexMesh.

El proceso de generacién del mallado usando snappyHexMesh se describira a partir del
esquema de la Figura 170, que aunque no describe el problema en 3 dimensiones, es
completamente extrapolable y diddcticamente mas sencillo de entender. Es necesario recordar

que snappyHexMesh es realmente una utilidad de mallado 3D.
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VI.1 Generacion del mallado mediante snappyHexMesh

El objetivo consiste en insertar el mallado 8D extraido sobre el volumen definido
mediante el archivo blockMeshDict, que, como puede verse en la Figura 170, es un problema

tipico de simulacién aerodindmica externa.

Para ejecutar snappyHexMesh se requiere lo siguiente:
o Al menos un archivo que describa la superficie 8D a insertar, en formato .st/ o .obj
localizado en el directorio <caso>/constant/triSurface.
o Un mallado hexagonal externo previamente creado ejecutando blockMesh.
o Un archivo snappyHexMeshDict, con las entradas correctamente definidas y localizado en

el directorio <caso>/system.

El archivo snappyHexMeshDict incluye interruptores en las primeras lineas de cédigo
para activar o desactivar etapas del proceso del mallado. La activacién de los interruptores
conlleva que se ejecuten los subdiccionarios y las funciones que estos incluyen. Sus palabras

claves son las siguientes:

(@]

castellatedMesh. Interruptor para activar el mallado interno almenado.

o snap. Interruptor para activar el mallado interno de ajuste superficial.

o addLayers. Interruptor para activar la adicién de capa superficial.

o mergeTolerance. Fusiona la tolerancia como fraccion de la frontera del mallado externo.

o geometry. Subdiccionario que incluye las superficies geométricas del mallado interno.

o castellatedMeshControls. Subdiccionario que recoge los subdiccionarios y funciones
incluidos en castellatedMesh

o snapControls. Subdiccionario que recoge los subdiccionarios y funciones incluidos en snap.

o addLayersControls. Subdiccionario que recoge los subdiccionarios y funciones incluidos en

addLayers.

o meshQualityControls. Subdiccionario de control de la calidad del mallado interno.

Toda la geometria usada por snappyHexMesh es especifica en el subdiccionario geometry
dentro de snappyHexMeshDict. La geometria puede ser definida a través de archivos .stl o .oy,
o mediante una geometria de entidades de frontera de OpenFOAM®. Un ejemplo puede verse

en la siguiente captura.
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spherel User defined regicn name
type triSurfaceMesh;
file "spherel.ockj"; surface geometry OBJ file
regicns
secondSclid Named regicon in the OBJ file
name mySeccndPatch; User—defined patch name
' ctherwise given spherel secondSolid

Jzer defined regicn name

type searchableBox; // regicon defined by bounding box
min (1.5 1 -0.5);
max (3.5 2 0.53);

sphere? /) User defined region name
type gearchableSphere regicn defined by bounding sphere
centre (1.5 1.5 1.5);
radius 1.03;

Figura 171. Ejemplo de definicion de geometria interna en snappyHexMeshDict.

En la Figura 171, se define la geometria spherel mediante un archivo .obj mientras que,
por otra parte se definen las geometrias boxlxixl y sphere2 mediante su tipo y sus palabras

clave y entradas de definiciones geométricas de OpenFOAM®.
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V1.2 Creacion del mallado externo

Antes de ejecutar snappyHexMesh el usuario debe crear el mallado externo de celdas

hexaédricas que incluira el mallado interno, tal como se muestra en la Figura 172.

Y

Figura 172. Mallado externo. snappyHexMesh sin ejecutar.

El mallado externo se puede crear simplemente ejecutando el comando blockMesh. El
mallado definido en el archivo blockMeshDict debe seguir el siguiente criterio para que sea
compatible con la ejecucién posterior de snappyHexMesh:

o El mallado debe consistirse tinicamente de celdas hexaédricas.

o Se debe definir celdas perfectamente o casi puramente ctibicas. Si no es asi, la convergencia
del procedimiento de ajuste sera lenta, posiblemente hasta el punto de fallar la ejecucién
del comando.

o Debe existir al menos una interseccién de las caras de alguna celda con la superficie de la
geometria interna. Por ejemplo, un mallado externo de una sola celda no funcionara
porque las caras de la celda no cortaran la superficie de la geometria si esta es

completamente interna.

Antes de ejecutar snappyHexMesh y con el mallado externo creado, es muy
recomendable hacerse una idea de la posiciéon exacta de la geométrica interna de la cual se
quiere realizar el mallado interno a partir de archivos .st/ o .obj. Para ello simplemente habria
que abrir el mallado externo en ParaView®, y en este importar el archivo .st/ o .ob;. E1 mallado

debe definirse conforme a la posiciéon y volumen que ocupa la geometria interna, de tal forma
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que simplemente reconfigurando el archivo blockMeshDict, se construya una mallado externo

adecuado. Puede observarse el ejemplo de visualizacién de c¢ylinder.stl en la Figura 178.

Figura 173. Alzado y planta del ejemplo cylinder.stl contenido en un mallado externo.

210



Anexo VI. Gufa de comandos de importacién de geometria en OpenFOAM®

V1.3 Refinado de celdas con castellatedMesh

La divisién de celdas se realiza de acuerdo con la especificacién definida por el usuario
en el subdiccionario castellatedMeshControls de snappyHexMeshDict. Las palabras clave para

los controles de castellatedMesh se presentan a continuacion.

Figura 174. Refinado de una celda de castellatedMesh.

o locationInMesh. Vector de posicién dentro del llamado interno. Este no puede coincidir
con la cara de una celda antes y durante el refinado.

o maxLocalCells. Maximo nimero de celdas durante el refinado.

o maxGlobalCells. Limite total de celdas durante el refinado (antes del borrado).

o minRefinementCells. si minRefinementCells > ntimero de celdas a refinar, termina el
refinado superficial.

o nCellsBetweenLevels. Nimero de capas de celdas entre niveles sucesivos de refinado
(normalmente se configura a 3).

o resolveFeatureAngle. Aplica el maximo nivel de refinado a las celdas de aristas cuyos

angulos sobrepasen la entrada configurada (normalmente se configura a 30).

o features. Funcién que define el refinado minimo
o refinementSurfaces. Subdiccionario de nivel refinado de superficies.
o refinementRegions. Subdiccionario de nivel de refinado de regiones.

El proceso de refinado comienza seleccionando las celdas cuyas caras que se cortan con

la geometria interna en formato .eMesh (archivo edgeMesh). Obtener la geometria interna en
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formato .eMesh conlleva la ejecucién de un comando previo a snappyHexMesh, 1lamado
surfaceleatureExtract. Para que su ejecucion se realice sin errores, debe crearse el archivo
surfaceFeatureExtractDict, con las entradas correctamente definidas y localizado en el

directorio <caso>/system.

cylinder.stl

{ extractionMethod extractFromSurface;
extractFromSurfaceCoeffs
{ includedAngle 158;
}
writeObj yes;
1

Figura 175. surfaceleaturelxtractDict de cylinder.stl.

La Figura 175 recoge la definicién de extraccién de la geometria del ejemplo
cylinder.stl. Primero se debe definir el nombre del subdiccionario de extraccién, que debe
coincidir exactamente con el nombre del archivo de extensién .stl o .obj (EXTENSION EN
MINUSCULAS) previamente incluido en el directorio <caso>/constant/triSurface. En este
archivo se pueden configurar dos entradas. Por una parte se configura includedAngle para
especificar la calidad de la extraccién superficial: configurarlo a 0 no extraera ninguna arista
(ya que todas tendrdn un angulo), mientras que configurarlo a 780 extraera todas las aristas
(ya que cualquier arista se define entre 0y 180 grados). Por otra parte se configura writeObj a
yes 0 no para especificar si se quiere extraer archivos .st/ o .obj de regiones de la geometria

interna que pueden ser ttiles para el postprocesado en ParaView®.

Una vez definido y ubicado surfaceFeatureExtractDict, se ejecuta el comando.

surfaceFeatureExtract

La ejecucién sin errores crea el directorio <caso>/constant/extendedF eatureE.dgeMesh,
dénde se ubica el archivo de mismo nombre que la geometria interna pero en formato .eMesh,
ademds de los archivos .st/ o .0bj de regiones de la geometria si se configur6 writeObj a yes

previamente a la ejecucién de surfaceFeatureExtract.
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Siguiendo con el proceso de refinado de celdas de snappyHexMesh, primero se
comprueba qué celdas del mallado externo intersecan con la geometrfa interna extraida en el
archivo .eMesh. Cada una de las celdas intersecadas se divide en 8 celdas de iguales
dimensiones y se vuelve a comprobar cuales de estas celdas dividas intersecan con la
geometria interna extraida. snappyHexMesh repite el proceso y vuelve a dividir las celdas
dividas tantas veces como minimamente se defini6 en el nivel de refinado configurado en la
entrada de features. La division de celdas puede verse en la Figura 176 para el ejemplo visto

en 2 dimensiones.

ol

Figura 176. Refinado de celdas de varios niveles de castellatedMesh.

En el subdiccionario refinementSurfaces se definen entradas para especificar el nivel de
refinado minimo y méximo (<min> <max>) de geometrias internas concretas si es que se
extrajo mas de un archivo .stl o .obj. El refinado maximo se aplicard Ginicamente en las aristas
més criticas de la geometria interna, es decir, las de menor dngulo y que sean superiores al

definido en resolveF eatureAngle.

El refinado puede ser desactivado opcionalmente en una o mas regiones especificas de
la geometria interna. Las distintas subdiccionarios de las distintas superficies de la geometria
interna se recopilan en un subdiccionario llamado regions. En cada subdiccionario de regiones
se especifica el nivel de refinado concreto que define el usuario. Un ejemplo se muestra en la

Figura 177.
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refinementSurfaces

spherel
{
level (2 2); // default (min max) refinement for whole surface
regions
secondSolid

level (3 3); // optional refinement for secondSolid region

Figura 177. Refinado nivel 3 de secondSolid dentro de la geometria shperel nivel 2.

V1.4 Borrado de celdas con castellatedMesh

Una vez se ha completado el proceso de refinado de celdas, comienza el borrado de
todas aquellas celdas interiores al mallado interno. La eliminacién de celdas requiere de uno
0 més regiones volumétricas encerradas por completo por una superficie 3D delimitadora.
Cada regién se identifica mediante un vector de posicién dentro de la regién, definido
mediante la palabra clave de locationInMesh. La condicién para el borrado de celdas es verificar
si el 50% o mas del volumen de la celda estd contenido en la regién, independientemente de

su tamarno. El resultado del borrado se muestra en la Figura 178.

ol

Figura 178. Borrado de celdas de castellatedMesh.
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V1.5 Refinado en regiones especificas con castellatedMesh

Los problemas tipicos de aerodindmica externa requieren muchas veces de un mallado
refinado no solo en la superficie objeto, sino también en sus proximidades y parte trasera, para
asf estudiar adecuadamente la evolucién de presiones, velocidades y turbulencias que sufre. El
subdiccionario refinementRegions permite seleccionar regiones prismaticas rectangulares
definidas en el subdccionario geometry para que las celdas que se encuentran dentro se puedan

refinar a un nivel definido en la entrada levels. E1 modo de refinado se define de tres formas:

o inside. Refina dentro de la regiéon volumétrica.
o outside. Refina fuera de la regién volumétrica.
o distance. Refina segtin la distancia a la superficie. Puede definir diferentes niveles a

multiples distancias con la entrada de levels.

boxlxlxl

Figura 179. Ejemplo de tipos de refinado de regiones.

|
N1

Figura 180. Refinado de nivel 1 en una region rectangular.
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V1.6 Suavizado de superficies con snap

El siguiente paso del mallado mediante snappyHexMesh es el de suavizado de
superficies, que consiste en mover los vértices de las celdas refinadas que cortan la superficie
de la geometria interna para que se adapten lo méximo posible a esa geometria. De esta forma
se elimina la superficie irregular almenada con castellatedMesh para esas celdas. El proceso

consiste en los siguientes pasos:

1. Desplazar los vértices de la frontera interna almenada hacia la superficie del .st/ o .0bj.

2. Resolver la relajacién del mallado interno con los vértices desplazados.

3. Encontrar los vértices que incumplen los parametros de calidad del mallado.

4. Reducir el desplazamiento de esos vértices de su valor inicial en el punto 1 y repetir el

punto 2 hasta que se satistaga que ningun vértice se encuentra en el punto 3.

El método usado se ajusta en el subdiccionario snapControls, cuyas palabras claves en

las siguientes:

o nSmoothPatch. Nimero de iteraciones de suavizado de parches (normalmente 3).

O lolerance. Ratio de distancia para que los puntos sean atraidos por el punto o borde de la
superficie .s¢/ o .0bj., con la longitud maxima del borde local (normalmente 2.0).

o nSolverlter. Numero de iteraciones de relajacion del desplazamiento del mallado

(normalmente 30-100).

o nRelaxIter. Maximo ntmero de iteraciones relajaciéon suavizada (normalmente 5).

Figura 181. Suavizado de superficies con snap.

216



Anexo VI. Gufa de comandos de importacién de geometria en OpenFOAM®

V1.7 Adicién de capas con addLayers

El resultado del suavizado de superficies con snap puede adecuado segtn la calidad del
mallado que se pretende, aunque puede producir irregulares a lo largo de las superticies de
frontera. Existe una etapa opcional del mallado de snappyHexMesh que introduce capas
adicionales de celdas hexaédricas alineadas con la superficie limite. Esto se muestra en las

celdas sombreadas de la Figura 182.

11

Figura 182. Adicién de capas con addLayers.

El proceso de adicién de capas consiste en encoger el mallado suavizado con snap desde

la frontera e insertar capas de celdas de la siguiente manera:

1. El mallado se proyecta hacia atrds desde la superficie con un espesor especificado en la
direccién normal a la superficie.

2. Se resuelve la relajacién del mallado interno con los ultimos vértices de la frontera
proyectados.

3. Se comprueba si se cumplen los criterios de validacién. De lo contrario se reduce el espesor
especificado y se vuelve a 2. Si la validacién no puede satisfacerse para espesores reducidos,
no se afiaden capas.

4. Si el criterio de validacién se satistace, se afiade la capa.

5. Elmallado se revisa otra vez. Si las comprobaciones fallan, las capas afiadidas se borran y

se vuelve al punto 2.
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El método usado se ajusta en el subdiccionario addLayersControls. El usuario tiene la

opcién elegir dos de los cuatro diferentes parametros de espesor de capa: expansionRatio,

SinalLayerThickness, firstLayerThicknessy thickness. Las palabras claves son las siguientes:

O

O

O

layers. Subdiccionario que define las capas a insertar.

realtiveSizes. Interruptor que establece si los espesores de capa especificados son relativos
al tamarno de celda no distorsionado fuera de la capa o absolutos.

expansionRatio. Factor de expansion de la capa adicionada, incrementada en tamaro desde
una capa a la siguiente.

JinalLayerThickness. Espesor de la ultima capa adicionada del mallado interno (alejada),
normalmente se combina con tamarios relativos de acuerdo con la entrada relativeSizes.
SfirstLayerThickness. Espesor de la primera capa adicionada del mallado interno (cercana),
normalmente se combina con tamarios relativos de acuerdo con la entrada relativeSizes.
thickness. Espesor total de todas las capas adicionadas, normalmente se combina con
tamarnios relativos de acuerdo con la entrada relativeSizes.

minThickness. Minimo espesor de capa de celdas anadida, ya se relativa y/o absoluta.
nGrow. nimero de capas de caras conectadas que no crecen si los puntos no se extruyen;
ayuda a la convergencia de la adicién de capas cerca de los parches.

featureAngle. Angulo por encima del cual la superficie no se extruye.

nRelaxIter. Maximo nimero de iteraciones de relajacién de suavizado (normalmente 5).
nSmoothSurfaceNormals. Nimero de iteraciones de superficie suavizada (“ “ 1).
nSmoothNormals. nimero de iteraciones de suavizado de la direccién del movimiento del

“« «

mallado interior (“ “ 3).

nSmoothTickness. espesor de capa suavizada sobre la superficie de los parches (“ “ 10).
maxFaceThicknessRatio. Detiene el crecimiento de la capa en celdas deformadas (“ “ 3).
maxThicknessToMediaRatio. Reduce el crecimiento de la capa cuando la relacién entre el
grosor y la distancia media es grande (“ “0,3).

minMedianAzisAngle. Angulo utilizado para captar puntos del eje medio (“ “ 90).
nBufferCellsNoExtrude. Crea una regién amortiguada para nuevos acabados de capa (“ “ 0).
nLayerslter. Numero maximo total de iteraciones de adicién de capa (“ “ 50).

nRelaxIter. Nimero maximo de iteraciones después de las cuales se usan los controles en

el subdiccionario relajado de meshQuality (“ “ 20).
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El subdiccionario /ayers contiene entradas para cada parche en el que se aplicaran las
capas y el nimero de capas de superficie necesarias. IE] nombre del parche es necesario para
relacionar la adicién de capas con el mallado suavizado con snap, no con la geometria .stl o .oy,
por lo que se aplica a un parche, no a una regién de una superficie. Un ejemplo de

subdiccionario layers es el que se muestra en la Figura 183.

layers
spherel firstSolid
nSurfacelayers 1;
max¥
nSurfacelayers 1;

Figura 183. Ejemplo de layers.
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Anexo VI. Gufa de comandos de importacién de geometria en OpenFOAM®

VI.8 Control de calidad del mallado con meshQualityControls

La calidad del mallado se controla mediante las entradas del subdiccionario

meshQualityControls. Las palabras clave de cada entrada son las siguientes:

o maxNonOrtho. Méximo dngulo no ortogonal permitida (normalmente 65).

o maxBoundarySkewness. Maxima asimetria de la cara frontera permitida (“ “ 20).

o maxInternalSkewness. Médxima asimetria de la cara frontera permitida (“ “ 4.

o maxConcave. Maxima asimetria de la cara interna permitida (“ “ 80).

o minkFlatness. Ratio entre el area minima proyectada y el drea real (“ “ 0.5).

o minTetQuality. Calidad minima de las celdas tetraédricas por descomposicién de celdas
(normalmente desactivado).

o min¥Vol. Minimo volumen de celda piramidal (“ “ 1e-13).

o minArea. Minimo area de cara (“ “-1).

o minTwist. (““0.05).

o minDetermiant. Determinante de celda minimo normalizado; 1 = hexaédrico; < 0 = celda
ilegal (““0.001).

o minFaceWeight. 0 = 0.5 (“ “0.05).

o minVolRatio.0 = 1.0 (““0.01).

o minTriangleTwist. > O para compatibilidad Fluent (““-1).

o nSmoothScale. Nimero de errores de distribucién de errores (“ “ 4).

o errorReduction. Cantidad para reducir el desplazamiento en el punto de error (“ “0.05).

o relaxed. Subdiccionario que puede incluir valores modificados para las entradas de las
palabras clave de meshQualityControls que se utilizan cuando se exceda nRelaxedlIter durante

la adicién de capas.
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Anexo VII

Planos

VII.1 Ensamblaje del ROV
VII.2 Explosionado del ROV
VII.3 Piezas colector

VII.4 Conjunto colector
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