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Abstract

In order to decrease the total emissions of NOx, gas turbines has the posibility to
use a mixture of fuel with water, this way can reach lower combustion temperature
and colder exhaust gases. Has been noticed the presence of termoacustic inestabilitys
in the combustion chamber when this mixture is used, resulting in searious structural
damage in the unit. At the begining, methodology for multiphase simulation and disperse
turbulents multiphase models are reviewed. Then the mathematical basis is introduced:
Navier-Stokes ecuations for modeling incompressible flows, Turbulence modelling using
Large-Eddy simulation and sub-grid model for kinetic turbulent energy, energy transport
ecuation for model the internal temperature distribution and finally volume fraction
ecuations used in “Volume of fluids” multiphase model. Next the Finite Volume Method
(FVM) is introduced in order to discretize this set of partial diferential equations and
algorithms to solve the corresponding matricial equations. Next chapter presents the
problem of interest treated in this work, phisical dimensions and the standard operating
conditions of the injector. The main goals of the work are to study and fully understand
this phenomenon through biphasic numerical simulation, inmiscible two-liquid flow. To
make this, a code was developed by modifying preexisting multiphase solver included in
OpenFOAM and validated later using two cases: first, the heat exchange across circular
pipes and second, Rayleigh-Bénard inestability. The obtained results of the simulations
allow to determine stagnation zones where water phase tend to acumulate, this zones are
dependent on the inlet flows conditions, moving upstream when the oil flux is increased
and growing when the water flux raise. Temperature fields also seems to be influenced
by the inlets flows, the lowest temperatures occur near the axial axis and the maximum
temperatures are developed on the plane of 45° degress, increasing the inlet temperature

at 18 %. Finally, spectral analysis was performed in order to determine the main frecuency
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of oscillation in the pressure field inside the mix chamber. It concludes that the instablity
can’t be explained only taking accounts the hidrodynamics conditions,being necessary to
consider the process of combustion of the mixture.



Resumen

Con el objetivo de disminuir las emisiones de NOx térmico y cumplir asi con las
nuevas normas de emisiones de contaminantes para las centrales térmicas, una de las
alternativas que se presentan corresponde a realizar un pre-mezclado entre el combustible
y agua con el fin que esta absorba parte de la energia liberada durante la combustion,
disminuyendo la temperatura de la combustion y los gases de escape e inhibiendo
el mecanismo de formacion de NOx térmico. Pero se ha observado que este proceso
genera una inestabilidad termoacustica en la cdmara de combustidn, la cual genera dafios
sobre el inyector provocando su destruccion. En el presente trabajo se presenta una
simulacion numérica del proceso de mezclado de ambos fluidos al interior de la cdmara
de pre-mezclado del inyector para distintos caudales mediante la implementacién de
un cédigo basado en el software libre OpenFOAM para flujos turbulentos multifasicos
acoplado a la ecuacion de energia. se analizo las estructuras coherentes del campo
turbulento desarrollado asi como también se realizo una descripciéon de la morfologia de

la fase dispersa.
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Capitulo 1

Introduccion

La combustién es un proceso ampliamente utilizado en el mundo moderno para
la generacion de energia eléctrica utilizando la energia quimica almacenada en los
combustibles. Sin embargo este proceso conlleva la emision de diversos productos
contaminantes a la atmésfera, desde material particulado como las cenizas y el hollin,
pasando por gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono C'O,, hasta gases
nocivos para la salud de las personas como el monéxido de carbono C'O, 6xidos de azufre
SO, y los denominados 6xidos de nitrégeno. En términos generales el concepto de 6xidos
de nitrégeno considera los siguientes compuestos: NO, NOy, NyOs, NoOy4, NoO, NoOs'y
NOs. Los principales 6xidos de nitrégeno emitidos durante la combustién de combustibles
fosiles son el oxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO) y oxido nitroso (N>0),
siendo el termino NO, utilizado para referirse exclusivamente a los dos primeros. Las
emisiones de NO, de la combustién son predominantes (90 %) [oxido nitrico]. La
formacion de los NO,, responde a tres mecanismos principales: NO,, instantdneo o flash el
cual se forma por la conversion del nitrégeno molecular en presencia de hidrocarburos en
el frente de llama, N O, del combustible producto de la oxidacién del nitrégeno contenido
en el combustible y el denominado NO,, térmico producido por la oxidacién del nitrégeno
contenido en el aire de la combustién. La figura 1.1 representa el comportamiento de la
formacién de los NO, en funcién de la temperatura de los gases, siendo el mecanismo
térmico el principal responsable a temperaturas elevadas.

A nivel nacional, la emisién de contaminantes para centrales térmicas esta regulada en

la “Norma de Emisién para Centrales Termoeléctricas” (del Medio Ambiente, 2013)
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promulgada el 18 de enero del 2011 y publicada el 23 de junio del 2011 la cual
entro en vigencia el 25 de febrero del 2015. La promulgacién de esta nueva norma
aumento la exigencia impuesta a las centrales termoeléctricas (tabla 1.1) ya existentes
e impuso una condicién mayor para las centrales que ingresardn en funcionamiento
como se observa en la tabla 1.2. Con el fin de cumplir con estas exigencias se hace
necesario la implementaciéon de nuevas tecnologias que permitan un funcionamiento
optimo y eficiente. Estas tecnologias se pueden clasificar en medidas primarias, las cuales
se enfocan en el control de la formacién directamente en la cimara de combustién y
secundarias como el tratamiento de los humos de combustion. Dentro de las medidas
primarias se encuentran el empleo de quemadores de bajo NO,, combustion con bajo
exceso de aire, reduccién del pre-calentamiento del aire e inyeccidn en etapas del aire en
la cdmara de combustion mediante Blased burner firing (BBF), Burners out of service
(BOOS) y Overfire air (OFA). Estas tecnologias controlan la producciéon limitando la
presencia de nitrégeno y de oxigeno disponible en la zona de reaccién. Otra alternativa
para controlar la produccién de NO, consiste en inyectar agua junto con el combustible
con el fin de reducir la temperatura de la combustion. Se ha observado que la combustion
de esta mezcla es responsable de la generacion de termo pulsaciones e inestabilidades de
la combustién, producto de ondas de presion que ocasionan fallas de nivel estructural en
los inyectores. Para evitar estas fallas y dafio en los equipos se disminuye la potencia de
operacion de las turbinas a gas, lo que se traduce en perdidas monetarias importantes al no
poder generar el mdximo de energia posible para las instalaciones.

En una primera parte se procede a realizar una revision al estado del arte sobre los
métodos utilizados en la simulacién de flujos multifasicos asi como también los modelos
utilizados para incluir el fenémeno de turbulencia cuando se trata de flujos multifdsicos
dispersos. A continuacion se presenta la base matematica que sustenta dichos modelos, las
ecuaciones de Navier-Stokes que permiten modelar flujos incompresibles, las ecuaciones
utilizadas en la modelacién Large-Eddy Simulation para flujos turbulentos, la ecuacién
de transporte de energia para simular la distribucién de temperaturas al interior de la
mezcla y finalmente la ecuacion de la fraccion volumétrica que permite modelar flujos
multifasicos mediante el método “Volume of Fluids”. Posteriormente se presenta el
método de volimenes finitos utilizado para resolver numéricamente las ecuaciones en

derivadas parciales descritas en las secciones previas y los algoritmos utilizados para
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Figura 1.1: Aportaciones estimadas de los tres mecanismos del NO en la formacion de
NO, totales en la combustion de carbon mineral (cortesia de Air and Waste Management
Association)

la resolucion de los sistemas matriciales obtenidos, mediante la discretizacién de las
ecuaciones. En el siguiente capitulo se presenta el problema de estudio que da origen al
presente trabajo, las geometrias del inyector y las condiciones de operacion del mismo. El
objetivo del trabajo es estudiar y entender este fendmeno mediante la simulacién numérica
de un flujo bifasico liquido-liquido, una emulsién acuo-oleosa de agua dispersa en petroleo
al interior de un inyector de turbina a gas. Se prosigue presentando el codigo utilizado para
la simulacion, el cual corresponde a una adaptacion realizada al cédigo libre OpenFOAM
y su respectiva validacion la que se realiza mediante una comparacion con la transferencia

de calor hacia el interior de una tuberia y estudiando la inestabilidad de Rayleigh-Bénard.
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Combustible | Material Particulado (M P) | Diéxido de azufre (SO,) | Oxidos de Nitrégeno (NO,)
Sélido 50 400 500
Liquido 30 30 200
Gas n.a. n.a. 50

Cuadro 1.1: Limites de emisién para centrales termoeléctricas existentes en [mg/Nm?]

establecidos en el decreto N° 13 de la norma de emision para centrales termoeléctricas

Combustible | Material Particulado (M P) | Diéxido de azufre (SO,) | Oxidos de Nitrégeno (NO,,)
Sélido 30 200 200
Liquido 30 10 120
Gas n.a. n.a. 50

Cuadro 1.2: Limites de emisién para centrales termoeléctricas nuevas en [mg/Nm?]

establecidos en el decreto /N° 13 de la norma de emisidn para centrales termoeléctricas



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Simulacion de flujos multifasicos

La gran mayoria de los flujos, que son de interés en el dambito de la ingenieria,
involucran la interaccion entre distintas fases i.e.: transporte de sedimentos, particulas en
un fluido como agua o aire como seria el transporte de material de relave producido en el
proceso minero por ejemplo, bombeo de petréleo desde los pozos mediante la inyeccién de
agua, generando una mezcla de fluidos inmiscibles, la propagacion de olas en la superficie
de un estanque, la atomizacién de combustible en la cdmara de combustion, el fendmeno
de cavitacién producido en el rotor de las bombas.

En el dltimo tiempo se han desarrollado multiples métodos numéricos y distintos enfoques
con el fin de poder estudiar el comportamiento de este tipo de flujos mediante la dindmica
de fluidos computacional (Rusche, 2002). En el presente capitulo se hace una revision
del estado del arte y de los distintos métodos utilizados para la simulacién de flujos
multifasicos, en particular del tratamiento para flujos multifasicos dispersos en campos

turbulentos.

2.1.1. Direct Numerical Simulation (DNS)

En la Simulaciéon Numérica Directa (DNS por sus siglas en ingles), las ecuaciones
de Navier-Stokes son resueltas directamente para todos los fluidos que interactuan en el

problema. Ademas la posicién y la topologia de la interfaz son obtenidas como parte de la
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solucion.

Este tipo de simulaciones requiere una discretizacion del espacio de alto orden, con el fn
de poder capturar y resolver todas las escalas del movimiento espacial y temporal que se
desarrollan. Estas escalas varian desde el tamaiio de los vortices hasta las pequefias gotas
(o burbujas) que pueden provenir de una de las fases al interior de las otras. En este ultimo
caso, la discretizacion del dominio debe ser suficientemente pequefa para poder resolver
el movimiento del fluido al interior de esta fase dispersa (gota o burbuja). Por otro lado,
se debe mantener un rastreo sobre todas las porciones de la fase dispersa, lo que implica
un incremento en el consumo de recursos computacionales, siendo este proporcional al
numero de particulas en la fase dispersa.

Debido a estas limitaciones, la simulacién numérica directa esta limitada a flujos
con numero de Reynolds relativamente bajo y un limitado nimero de particulas en

comparacion con los problemas clasicos de la ingenieria.

2.1.2. Modelo Elemento de Fase Dispersa Discreto (DPE)

En el modelo “Elemento de Fase Dispersa discreto” (Discrete DPE Model) se asume
una tipologia del flujo multifasico de naturaleza dispersa: Se establece una fase continua
distribuida sobre todo el espacio fisico y una fase dispersa la cual se mueve producto del
campo de velocidad y el arrastre que genera la fase continua sobre esta fase dispersa como
se ve representado en la figura 2.1. Una descripcion macroscopica de la fase dispersa es
obtenida utilizando una formulacién discreta de las ecuaciones de conservacion a nivel
microscopico. El movimiento de la fase dispersa es modelado mediante una ecuacién
de conservacion de momentum planteada sobre un marco Lagrangiano, en el cudl las
variables dependientes son propiedades de particulas materiales que son seguidas en su
movimiento. Por otra parte, las ecuaciones de conservacién para la fase continua son
expresadas sobre un marco Euleriano, donde las propiedades del fluido son consideradas
como funciones del espacio y del tiempo, en un marco de referencia absoluto inercial.
Debido a esto es conocido también como modelo Euler-Lagrange. Cuando se trata de
flujos disueltos, i.e baja fraccion volumétrica y dependiendo de la precision deseada, se
puede ignorar la reaccién que generan las particulas sobre la fase continua, ya sea la fuerza

de reaccién producto del arrastre, sustentacion o momentum angular de la fase dispersa.
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Figura 2.1: Esquema Modelo Euler-Lagrange: La fase dispersa se mueve producto del
arrastre que genera la fase continua sobre esta, la posicion de las particulas o gotas es
rastreada sobre un marco Lagrangiano mientras que la fase dispersa se resuelve sobre un
marco Euleriano.

2.1.3. Two-Fluid Model

En el modelo Two-Fluid, conocido también como modelo Euler-Euler, ambas fases son
descritas, utilizando las ecuaciones de conservacion expresadas sobre un marco euleriano.
Ambas fases son tratadas como un continuo y son representadas por las ecuaciones de
conservacion promediadas. Este proceso de promediar ambas fases introduce una variable
extra denominada fraccion volumetrica, la cual define la probabilidad de que cierta fase
esté presente en un determinado punto del espacio y del tiempo (Rusche, 2002). La figura
2.2 muestra un esquema del modelo. Las velocidades de ambas fases son representadas
por los vectores y la fraccion volumétrica se representa como el numero en la esquina del
volumen de control. Debido al proceso de promediar las ecuaciones de conservacion de
cada fase, se produce cierta perdida de informacién. Esto se traduce en la aparicién de
términos adicionales en la ecuacion de conservacion de momentum denominado “termino
medio de transferencia de momentum de la interfaz”, el cual requiere de la implementacién
de un modelo externo para poder cerrar el problema.

A diferencia del modelo DPE en el cual se puede optar por despreciar los efectos de la
fase dispersa sobre la fase continua para los valores bajos de la fraccion volumétrica, el
modelo Two-Fluids incorpora por definicién un acoplamiento bidireccional de las fases.

Ademads permite trabajar con fracciones volumétricas mas elevadas a un menor coste
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Fase continua

0.5

Fasg dispersa ®

Figura 2.2: Esquema Modelo Euler-Euler

computacional.

Surface Tracking Methods

Los métodos denominados “Surface Tracking Methods” rastrean la ubicacion de la
interfaz a lo largo del tiempo lo cual permite mantener una interfaz aguda y precisa. Esto
puede ser realizado mediante el rastre de particulas sin masa ubicadas en la interfaz de
ambas fases o mediante la evolucién de una funcién de altura como se esquematizan en
las figuras 2.3 (Ferziger y Peric, 2002), (Farmer et al., 1993), (Babu, 1994).

Moving Mesh Methods

Los métodos con malla dindmica asocian la interfaz entre los fluidos con ciertos
nodos de la malla computacional. De este modo se obtiene como parte de la solucién una
interfaz bien definida, la cual se ubica en las caras que separan los volumenes de control
pertenecientes a los distintos fluidos, como se aprecia en la figura 2.4. Estos métodos
poseen la ventaja de predecir y mantener con alta precisiéon la forma y la ubicacién de
la interfaz. Sin embargo el costo computacional resulta elevado en comparacion con los
demads métodos de malla estatica, precisamente por el proceso de remallado que debe ser

realizado cada vez que se desee actualizar la posicion de la interfaz.
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Fluido 2

a)

Fluido 2

b)

Figura 2.3: Esquema Surface Tracking Method, a) Rastreo de la interfaz mediante

particulas sin masas y b) rastreo de la interfaz mediante una funcién de altura

Fluido 2

Figura 2.4: Esquema Moving Mesh Methods
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Volume Tracking Method

En este tipo de métodos, se marcan y rastrean las fases sobre todo el dominio y no
solo sobre la interfaz a diferencia de los métodos de superficie. Este enfoque permite
mejorar los costos y tiempos de calculo en comparacién con los anteriores a un costo de
la disminucion en la precision de la deteccion de la interfaz. Existen tres tipos principales
de este tipo de método los cuales se representan esquemdticamente en la figura 2.5 y se

detallan a continuacion:

e Particle Marker Method La fase es marcada mediante particulas carentes de masa
las cuales son transportadas por el dominio producto del campo de velocidad del fluido,
la discriminacion entre fases se realiza posteriormente en funcién de la posicion de las

particulas.

e Level Set Method EI método fue propuesto por Osher y Sethian. Se define una
funcién @ sobre todo el dominio. ® mide la distancia entre la coordenada y la interfaz.
Esta funcion evoluciona mediante su propia ecuacion de conservacion. La posicion de la
interfaz queda determinada por la isosuperficie & = 0. Los valores positivos y negativos de
la funcién ® corresponden a una u otra fase respectivamente. A la fecha, distintos trabajos
y modificaciones al método se han realizado. Crandall y Lions (1983,1984) trabajaron
sobre la teoria y la estrategia para seleccionar la solucién débil (weak solution) correcta
cuando se pierde la suavidad de la funcién de nivel en la solucién viscosa de las ecuaciones
de Hamilton-Jacobi. Trabajos sobre la propagacion y su vinculo con leyes de conservacion
de tipo hiperbdlicas fueron desarrollados por Sethian (1982,1985,1987). Técnicas para
transportar las funciones de nivel adyacentes a la correspondiente a la interfaz debido a la
discontinuidad presente en esta fueron introducidas por Malladi et al. (1995), Zhao et al.
(1996), Chen et al. (1997) y Adalsteinsson & Sethian (1999). Una revision mas completa y
detallada de este se puede encontrar en el trabao realizado por Sethian y Smereka (Sethian
y Smereka, 2003).

e Volume of Fluid Metodo propuesto por Hirt y Nichols en 1981 (Hirt y Nichols,
1981). La funcién marcadora «, denominada fracciéon volumétrica, determina la relacién

de la celda que se encuentra ocupada por una fase especifica. La evolucion de la fraccion
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volumétrica se determina mediante la respectiva ley de conservacion correspondiente a la
ecuacion de adveccion. En el capitulo siguiente se realiza una revision mds detallada de

este método el cual fue utilizado en el presente trabajo.

2.2. Turbulencia en flujos multifasicos

En esta seccién se realizard un repaso general de los métodos mads utilizados
para la simulacién de flujos multifdsicos dispersos en una fase continua turbulenta.

Posteriormente se citardn algunos trabajos realizados en el ultimo tiempo sobre la materia.

2.2.1. Enfoque Dusty Gas y equilibrio Euleriano

El enfoque denominado “Dusty Gas” fue propuesto en un principio por Carrier (1958)
y retomado posteriormente por Marble (1970). En este enfoque se asume que las particulas
son de un tamafio tan pequefio que pueden seguir perfectamente la fase continua. Se define
el numero de Stokes de la particula St = :—:, el cual relaciona el tiempo de respuesta
de la particula 7, en comparacion con el tiempo caracteristico del flujo ;. La hipotesis
requiere un numero de stokes muy bajo (St < 1). De este modo se puede tratar el fluido
junto con las particulas como un solo fluido, el cual varia su densidad en funcién de la
fraccion madsica local de las particulas en suspension. El modelo del equilibrio Euleriano
conserva la simplicidad del enfoque “Dusty Gas”, pero permite que la velocidad de las
particulas sea diferente a la de la fase continua que la rodea. Se asume que el movimiento
de las particulas es dictado exclusivamente por el fluido que las rodea debido a su pequefio
tamafo (Ferry & Balachandar 2001; Ferry et al. 2003). La velocidad de la particula se

calcula como funcién de la velocidad del fluido y el numero de Stokes de la particula:

(
—St<1—ﬂ)% | < St
D
v=u+{w=St(1-5) L [l ~ O (St) .
w— St (1—5)%?;+qu |lw| ~ O (1)

2

_ _d°p . . ,
donde 7, = 35, {5, corresponde a la escala de tiempo propia de la particula, 7, es la escala
3

de tiempo de Kolmogorov, 8 = ST redefine la raz6n entre las densidades del fluido y
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Fluido 2

Fluido 2

-0.2

Fluido 2

c)

Figura 2.5: Tipos de esquemas “Volume Tracking Method” en los cuales las fases son
marcadas por a) particulas trazadoras sin masa, b) una funcién de nivel o ¢) una funcién

de fraccion volumétrica
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las particulas, v es la viscosidad cinemadtica y d el didmetro de la particula (Balachandar y
Eaton, 2010).

2.2.2. Enfoque Euleriano

Este enfoque trata los fluidos de ambas fases como fluidos interpenetrantes. Las
propiedades de la fase de las particulas son tratadas mediante una representacion de
campos (Crowe et al. 1998; Druzhinin & Elghobashi 1998; Fevrier et al. 2005). Esta
formulacién requiere ecuaciones adicionales para la fase de particulas que permite el

intercambio de energia y momento con la fase continua.

2.2.3. Lagrangian Point-Particle

Corresponde al método clasico para el calculo de flujos turbulentos multifasicos
dispersos. Los primeros esfuerzos se enfocaron en resolver mediante simulacién numérica
directa DNS un flujo disperso con acoplamiento en un sentido (Elghobashi 1991; Maxey
1987; Riley & Patterson 1974; Squires & Eaton 1991). Sin embargo trabajos mas recientes
se han desarrollado para acoplamiento en dos direcciones (Elghobashi & Truesdell 1993;
Ferrante & Elghobashi 2003; Squires & Eaton 1990) o cuatro direcciones si incluye la
interaccién entre particulas (Vance et al. 2006; Yamamoto et al. 2001) y modelacién
"Large Eddy Simulation"para la fase continua (Portela & Oliemans 2002; Wang & Squires
1997). En este enfoque se conserva la descripcion lagrangiana de las particulas resolviendo

las ecuaciones para rastrear la posicion, masa, momentum y energia de estas.

2.2.4. Enfoque Completamente Resuelto (Fully Resolved)

Para particulas de tamafio del orden de la escala més pequeia de la fase continua, no es
valida la aproximacion de particula a punto espacial utilizada en los métodos mencionados
previamente. En este caso la tnica opcién es realizar una simulacién numérica directa
completamente desarrollada (DNS Fully Resolved) en la cual todas las escalas de la
turbulencia y las escalas de movimientos introducidas por las particulas son calculadas.
Debido al elevado costo computacional de estas simulaciones, estas estan limitadas a

un numero relativamente bajo de particulas para la fase dispersa (Bagchi & Balachandar
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Mizing zone

Splitier plaie

Figura 2.6: Set-up experimental utilizado por Djamel Lakhel et. al

2003, 2004; Burton & Eaton 2005; Merle et al. 2005; Zeng et al. 2008; Kajishima et al.
2001; Lu & Tryggvason 2006; Pan & Banerjee 1997; Ten Cate et al. 2004; Uhlmann 2008)

Djamel Lakehal, Brian Smith y Massimo Milelli En la presente seccién se revisara
el articulo “L.E.S. of a vertical Mixing Layer Laden with bubbles” (Lakehal, 2002) en el
cual se presenta el avance de la aplicacion de las simulaciones Large Eddy sobre capas de
mezcla verticales que contienen burbujas a una baja fraccién volumétrica, y el empleo de
un modelo para fase dispersa de sub malla. El método utilizado se basa en las ecuaciones
de flujos multifasicos del modelo “Mixture” correspondiente al promedio ponderado en
funcién de la fraccién volumétrica de las fases. El modelo de sub-malla es basado en el
modelo de Smagorinsky y el modelo dindmico de Germano. Se estudié la capa de mezcla
producida en un canal vertical el cual es alimentado por la parte inferior por dos caudales
independientes de agua con burbujas como se muestra en la figura 2.6. La simulacién
se realizé utilizando una aproximacién en 2 dimensiones, estableciendo una condicién
de deslizamiento sobre las fronteras laterales. Se establecié una condicion de presion fija
en la cara superior y en la cara interior. Las fases fueron inyectadas en base al perfil de

velocidad medido experimentalmente con una fraccién volumétrica de 1,9 % con burbujas
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de 3 milimetros y velocidades promedio de 0,22m/s y 0,54m/s en los canales lento y
rapido respectivamente. El modelo de sub-malla propuesto permiti6 representar de buena
forma el flujo al interior de la capa de mezcla ademas de entregar una prediccion bastante

exacta sobre el comportamiento de la fraccién volumétrica dentro de la capa de mezcla.






Capitulo 3
Marco Teorico

En esta seccion se presentan las bases matemadticas sobre las cuales se sustentan los
distintos modelos utilizados. Se explican en primera instancia las leyes de conservacion
de la masa y de la cantidad de movimiento para un elemento fluido, correspondientes
a las ecuaciones de Navier-Stokes. Posteriormente se introducen las ecuaciones de
conservacion de la energia para un flujo newtoniano incompresible y la aproximacién de
Boussinesq con la cudl se busca incluir el fendmeno de flotacién producido por el cambio
de densidad en funcién de la temperatura. A continuacion se revisa el modelo para flujos
multifasicos “Volume of Fluid”, para finalmente presentar los fundamentos matematicos

basicos de la modelacion de la turbulencia mediante el método “Large-Eddy Simulation”.

3.1. Modelacion Matematica

3.1.1. Ley de Conservacion

Las leyes de conservacion hacen referencia a leyes fisicas que estipulan que dado un
sistema aislado de materia o masa de control (M C), la evolucién temporal de ciertas
propiedades extensivas ® tales como la masa, momentum linear, momentum angular y
energia entre otros, dependen de las fuentes de dicha propiedad dentro de la materia de
control MC.

% = ZSource (3.1

47
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Por definicion, la propiedad extensiva ¢ se obtiene al integrar la correspondiente propiedad

intensiva ¢ sobre la masa de control M C.

> = / pbdQ (3.2)

Que

Reemplazando la ecuacion 3.1 en la ecuacion 3.2 se obtiene la ley de conservacion para

una propiedad intensiva ¢ sobre una masa de control M C.

7 ppdS) = Z Source (3.3)

Qumce
Debido a la dificultad que representa seguir un sistema aislado de materia (M C') cuando
se trata del estudio de un fluido, es preferible enfocarse en cambio en una region espacial
denominada volumen de control (V' C). En los flujos de la propiedad intensiva que
atraviesan la frontera {2 de dicho volumen de control VC'. Aplicando el teorema de
transporte de Reynolds (77T'R) a la ecuacién 3.3 y reacomodando algunos términos,
es posible escribir la ecuacién de conservacion de una propiedad intensiva ¢ sobre un

volumen de control VC:
/ ipqﬁ dQ = — / pd(U —v) - W dl + Z Source (3.4)
dt
Qveo T've

Donde €2y representa el VC, 'y la frontera del V' C, v la velocidad del fluido, v, la

velocidad de la frontera I' y 7 el vector normal de la frontera I'.

3.1.2. Conservacion de Masa

El caso particular de la Conservacion de la propiedad extensiva Masa se obtiene al
evaluar la ley de conservacion para ¢ = 1. Si consideramos ademds que no se genera
masa al interior de nuestro volumen de control y que, por simplificacion, este se encuentra

en reposo (v = 0), la expresién 3.4 queda:

/—de——/pﬁ-ﬁdr (3.5)

F've
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La ecuacion 3.5 corresponde a la forma integral de la ecuacion de conservacion de la masa.
El lado derecho de la ecuacion 3.5 correspondiente a una integral de superficie puede ser
reescrito como una integral sobre el volumen mediante el teorema de la divergencia de
Gauss como sigue:
/ pV - W dl = / V(pv) dQ (3.6)
T've Q
Reemplazando la ecuacion (3.6) en la ecuacion (3.5) y agrupando convenientemente los

terminos obtenemos:

/@dﬂ—k/v-(pv)dﬁzo (3.7)
/dp V- (pv))dQ =0 3.8
Qve

Dado que no se impuso alguna condicién particular al V' (', la ecuacion 3.8 sera cierta

siempre que el integrando sea identicamente 0, es decir:

dp

S TV () =0 (3.9)

La cual corresponde a la forma diferencial de la ley de conservacion de masa, también
conocida como ecuacién de continuidad. En un fluido incompresible se tiene que la
densidad es constante p = cte e independiente de las demas propiedades termodinamicas
del fluido:

V-v=0 (3.10)

Esta ecuacion, desde el punto de vista de un volumen de control, establece que dado la
ausencia de fuentes, el flujo neto de masa que atraviesa la frontera del volumen de control

es idénticamente 0:

/7-7@:0 (3.11)
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3.1.3. Conservacion de Momentum

La ley de conservacion para la cantidad de movimiento corresponde la segunda ley de
Newton. La variacién temporal del momentum de una MC [ [ [ ,07 dQ2 es equivalente a

la sumatoria de las fuerzas externas » ? ejercidas sobre esta:

% / pTd=3"F (3.12)

Qne

Esta se obtiene al evaluar la ecuacion 3.4 para la propiedad intensiva del momentum ¢ =

% T dAdQ = — / p V(U — ) -7dF+ZSources (3.13)

Qve I've
Los términos fuente de momentum segin lo establecido por la segunda ley de Newton
corresponden a las fuerzas externas que actdan sobre el volumen de control. En el estudio
de la dindmica de fluidos se hace distincion entre dos grupos principales, las fuerzas de
cuerpo que actian sobre toda la materia al interior del volumen de control, las fuerzas de
superficie, las que tienen influencias sobre el contorno del volumen de control. Dentro de
las fuerzas de cuerpo se encuentran la atraccion gravitacional, fuerzas electromagnéticas,
fuerzas inerciales como la aceleracion de Coriolis entre otras. Dado el problema de estudio
solo se tendrd en consideracion el efecto de la gravedad, por lo tanto la componente de las

fuentes asociadas a las fuerzas de cuerpo » ?body queda como sigue:

S Py = / g A0 (3.14)

Qve
En el caso de las fuerzas de superficie destacan:
= la fuerza provocada por la presion del fluido

= los esfuerzos cortantes producto de la viscosidad

= Jos efectos de la tensidn superficial e interfasial para el caso e fluidos multifasicos
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Z ?surface = / z ’ ﬁ dr _I'?U (315)

Fve
————

Termino asociado al tensor de esfuerzos

donde T representa el tensor de esfuerzos y 77 el vector normal unitario de la superficie
del VC, ?U la fuerza producto de la tension superficial o interfacial. Reemplazando los
términos de las ecuaciones 3.14 y 3.15 en la ecuacién 3.13 se obtiene la formulacién

integral de la ecuacion de conservacion de momentum para un fluido:

/%p7d92_/p7(7_@>).ﬁdr+/p7d9+/z-ﬁdr+?g (3.16)

Qve T've Qve Fve

Para el caso de un fluido tridimensional, la ecuacién vectorial (3.16) esta compuesta de tres
ecuaciones independientes, las incognitas del sistema corresponden a las tres coordenadas
del vector de velocidad mas las nueve componentes del tensor de esfuerzos T pues este
corresponde a un tensor de orden dos. Para poder cerrar el sistema de ecuaciones (3.16),
es necesario agregar un modelo constitutivo que permita relacionar el tensor de esfuerzos
T con el campo de velocidades del fluido. Para los fluidos Newtonianos incompresibles,
el tensor de esfuerzos 1" se modela como funcién del tensor tasa de deformacién S como
sigue:

T=-pl+2uS (3.17)

con p el campo de presion estdtica, I el tensor unidad, u la viscosidad dindmica y S el

tensor tasa de deformacion tal que:

S = (v7 + (V?)t) (3.18)

N | —

Para el caso de fluidos no newtonianos el modelo constitutivo que permite relacionar el
tensor de esfuerzos con el campo de velocidades adquiere distintas formas. Dependiendo
de la naturaleza del fluido el comportamiento de estos puede ser plastico, pseudoplastico,

dilatante, reopéctico, tixotropico entre otros.
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3.1.4. Conservacion de Energia

Al realizar la aproximacion de fluidos incompresibles, no se tienen en consideracién
los cambios de las propiedades termodindmicas producto del campo de temperaturas,
asi como tampoco se considerard la transformacion de energia cinética en energia
interna producto de la disipacién de los esfuerzos viscosos. La energia interna del fluido
evolucionard entonces seglin una ecuacion de transporte simple para un escalar pasivo
(Ferziger y Peric, 2002) ;(Versteeg y Malalasekera, 1995).

Para la propiedad intensiva ¢ = 7', la ecuacién de conservacion (3.4) se escribe como:

0

5% / P dQ) + / pTT -7 dl = ZSources (3.19)

Qve T've
Para el caso particular donde no se considera la transformacion de cualquier tipo en energia
interna, el termino fuente solo considera el flujo de energia interna por medio de la difusion
térmica:
fi = / DVT -7 dr (3.20)
F've

donde p corresponde a la densidad, 7' la temperatura 'y D la difusividad térmica del fluido:

14

D=
Pr

(3.21)

con v viscosidad cinemdtica y Pr el numero de Prandtl.
Finalmente La ecuaciéon de conservacion de la energia en su forma integral se plantea

como sigue.

/%pTdQJr/pT?.ﬁdr: / %?T-ﬁdr (3.22)
Qve

I've I've

Aproximacion de Boussinesq

La aproximacién de Boussinesq permite agregar a un fluido incompresible el efecto
de las fuerzas de flotacion producto del efecto de la temperatura sobre la densidad. Dicha
aproximacién es valida siempre que el cambio de densidad sea pequefio (Ap < 1).

El efecto de la expansion volumétrica del fluido producto de la variacién de la temperatura
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puede ser aproximado como una funcién lineal del coeficiente de expansién volumétrica

[ mediante la siguiente ecuacion (Wirth, 2014):
—=1-8(T-T) (3.23)

po corresponde a la densidad del fluido a temperatura 7.
Esta densidad p = p(T') se reemplaza en la ecuacién de conservacién de cantidad de

movimiento (3.16) en el termino correspondiente a la fuerza de cuerpo p?.

3.1.5. Meétodo de Volumenes de Fluido VOF

La modelacién del flujo multifésico se realiz6 mediante el enfoque de volimenes de
fluido (VOF por sus siglas en ingles) propuesto originalmente por C. W. Hirt y B. D.
Nichols (1979) en el cual se estudia la evolucion de un escalar pasivo « sobre el dominio
de estudio.

La fraccién volumétrica o determina que porcentaje de volumen esta siendo ocupado por
cada fluido en cada uno de los volimenes de control. Este campo escalar es transportado a
través del dominio como un escalar pasivo de manera andloga a las leyes de conservacion
expresadas en la seccion previa. La ley de conservacion para dicho campo considera
unicamente el flujo convectivo a través de las paredes de los volimenes de control, no
existiendo flujo por mecanismos difusivos.

A las ecuaciones original planteadas por Hirt y Nichols se le agrega un termino fuente
adicional, el cual agrega un efecto compresivo sobre la interfaz, disminuyendo la falsa
difusion numérica de la interfaz permitiendo obtener una mejor precision sobre la

ubicacién de esta.

k

k
T S YT R

=1 n=1
m#n

El método VOF considera que todo el dominio de estudio esta ocupado por un tnico fluido
equivalente, el cual varia sus propiedades termodindmicas ., como el promedio de las N

propiedades termodinamicas %) de cada fase “k”, ponderado por su respectiva fraccién
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volumétrica a¥): N
Oy = > _0Fa® (3.25)

k=1
La ecuacién de conservacién de momentum (3.16) es modificada para incluir los efectos
de la tension superficial. La tension superficial en la interfaz genera un gradiente de presion
adicional que se traduce en una fuerza que se evalua por unidad de volumen utilizando el

modelo “Continuum Surface Force” (CSF):

fi(m,n) _ O_(m,n)ﬁ(k) Oé(m) 9a™ + Oé(n) dal™ (3.26)
ox; ox;

siendo fi(m’") la fuerza de tensién superficial entre las fases m y n, o(™™ el valor de la
tension superficial entre las fases m y n medido en [NV - m~!] y x*) la curvatura media de

la interfaz, determinada segun la expresion

da)
0 )
H(k) _ (‘31:2

dr; 50 ook
( ax]’ a.l'j )

Finalmente es posible reescribir el término correspondiente a la fuerza de tensién

(3.27)

superficial F;, de la ecuacion (3.16) haciendo uso de las ecuaciones (3.26) y (3.27)

da®
9 O (Q(m> 9a™  w0a™

Ox; oa® 9o k)
( Or; Oz, )

3.1.6. Modelacion de la turbulencia

Fa = fi(m,n) = —O'(m’n)

a) Fenomenologia

Todos los flujos encontrados en problemas de ingenieria, tanto los mdas simples
como chorros bidimensionales, flujos al interior de una tuberia o sobre una lamina

plana y los mds complejos como aquellos con comportamiento tridimensional, presentan
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un comportamiento inestable cuando se sobrepasa cierto valor critico del numero de
Reynolds. El numero de Reynolds, concepto introducido en 1851 por George Gabriel
Stokes, y popularizado en 1883 por Osborne Reynolds, corresponde a la relacion entre

las fuerzas inerciales y las fueras viscosas. Matemdticamente se calcula como:

F i ial L
Pe uerzas 1n§rc1a es _ pv (3.29)
Fuerzas viscozas "

donde p y p corresponden a la densidad y viscosidad dindmica del fluido respectivamente,
v la velocidad del flujo y L una dimension caracteristica del problema de estudio. Los
esfuerzos viscosos que predominan en los flujos laminares dejan de tener una fuerte
influencia sobre el comportamiento del flujo cuando se sobrepasa dicho valor critico.
Cuando aumenta mas el numero de Reynolds predominan los esfuerzos inerciales que
generan una transicion hacia un flujo turbulento, el cual se caracteriza por un estado de
movimiento cadtico y azaroso en el cual la velocidad y la presion cambian continuamente
con el tiempo dentro de las regiones sustanciales de flujo (Versteeg y Malalasekera, 2005).
Para poder entender y caracterizar mejor el fenémeno de la turbulencia, Richardson
introdujo en 1922 el concepto de “cascada de energia”, el cual establece que la energia
cinética ingresa al flujo turbulento a través de ciertos mecanismos de produccién en
las més grandes escalas del movimiento. Los vértices cuya dimension caracteristica [
es comparable a la escala propia del fluido £ tienen una velocidad caracteristica U
comparable a la velocidad caracteristica del flujo 4. El numero de Reynolds asociados
a estos vortices, ugly/nu, es por consiguiente comparable con el del flujo, lo que implica
que las fuerzas viscosas sobre estos son despreciables. Estos vortices son inestables y
se fraccionan en vortices mas pequefios, transfiriendo su energia. Esta es posteriormente
transferida por procesos viscosos hacia escalas cada vez mas pequenas hasta que
finalmente esta energia sea disipada por accion de la viscosidad sobre los vortices mas
pequenos en los cuales el numero de Reynolds es suficientemente pequefio como se
aprecia esquemdticamente en la figura 3.1.

En 1941, Kolmogorov postulé tres hipétesis que permitieron cuantificar e identificar las

diferentes escalas en las que se desarrollan la turbulencia (Pope, 2000):

1) Hipotesis de isotropia local :

La hipotesis de isotropia local establece que, para un numero de Reynolds
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suficientemente grande, la informacidn respecto a las condiciones de contorno del
fluido que afectan las escalas mds grandes causando su anisotropia, se va perdiendo
a medida que la energia es traspasada mediante la escala de energia a las escalas
menores, como consecuencia de ello, la estadistica del movimiento de estas escalas
(I < lp) es en cierto modo universal y se pueden considerar estadisticamente

isotrépica.

2) Primera hipétesis de Similaridad :
Para flujos con numero de Reynolds lo suficientemente grande, la tasa de
transferencia de energia desde las escalas mayores a las menores y la tasa a
la que esta energia es transformada en energia interna en las escalas disipativas
corresponden a los fendmenos predominantes. Por lo tanto, la estadistica en el
movimiento de las pequefas escalas (I < [y) tiene una forma universal y esta
determinada exclusivamente por la viscosidad del fluido v y la tasa de disipacion

E.

3) Segunda hipétesis de Similaridad :
Para flujos con numero de Reynolds lo suficientemente grande, los vortices
pertenecientes al subrango inercial (n < | < [y) son todavia demasiado grandes
para ser susceptibles a los efectos de la viscosidad y demasiado pequefios para sufrir
los efectos de los contornos por lo que la estadistica de los movimientos de estas
escalas estdn determinadas exclusivamente por la tasa de disipacion de la energia

cinética ¢ independiente de la viscosidad v.

Espectro de energia de Kolmogorov

Se define el tensor de correlacion de velocidad para la velocidad turbulenta R;; como
sigue:

Ry (7) = (W (@), (Z + 7)) (3.30)

donde (u}) corresponde al valor promedio de la velocidad, este promedio puede ser

(2

calculado sobre un volumen V:

(upy = %/u;dv (3.31)
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o a lo largo de un intervalo de tiempo 7:
!/ 1 !/
(ui) = = / u;dt (3.32)
T

Para el caso de un flujo turbulento completamente desarrollado, la hipotesis de Taylor
establece que ambos promedios son idénticamente iguales. Debido a que se considera
homogeneidad e isotropia para el campo de velocidades turbulentas, el tensor de
correlacion de velocidad (3.30) es funcién exclusivamente de la distancia 7 entre dos
puntos y no de la posicion espacial 7 de estos.

Debido al amplio rango de escalas espaciales involucradas en un flujo turbulento, resulta
conveniente analizar el campo de velocidad en el espacio de nimeros de onda x mediante
el uso de la transformada de Fourier del campo de velocidades. Asi se puede definir
el tensor del espectro de energia ®;; simplemente como la representacion del tensor de

correlacion de velocidad RR;; en el espacio de Fourier:

O (R) = # / Ry (7)exp %7 d?r (3.33)

La funcién del espectro de energia E (k) se define en funcién de la traza del tensor espectro
de energia ®,;:
E (k) = 2nK2®; (R) (3.34)

Para fluidos Newtonianos, la tasa 4 a la cual la energia cinética es disipada por la

viscosidad v es

£q = 2v / K*E (k) dr (3.35)
0

Debido a la hipétesis de Kolmogorov de auto-similaridad de la turbulencia, el espectro de

energia debe ser de la forma:
E (k) = V%EEIE* (k) (3.36)

con F, la funcién adimensionalizada del espectro de energia en base al numero de onda

adimensionalizada 7« utilizando la escala de Kolmogorov 7, esta escala corresponde al
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tamafio mas pequefio de los vortices en el fluido.

3\ 1
n— (”_) (3.37)
€d

para aquellos nimeros de onda x pertenecientes al subrango inercial, de acuerdo con la
segunda hipétesis de similaridad de Kolmogorov, el espectro de energia tiene una forma
universal determinada exclusivamente por la tasa de disipacion de la energia cinética ¢,
siendo independiente de la viscosidad v, esta hipotesis predice que, para el subrango

inercial, la funcién espectro debe ser de la forma de una ley de potencia:
E. (nk) = a (nkr)" (3.38)

con v y n factores de forma para la ley de potencias. evaluando las expresiones de las

ecuaciones (3.37) y (3.38) en la ecuacion (3.36) se obtiene
5 1 AN !
E (k) =vicja (—) K (3.39)

con el fin de obtener independencia entre el espectro de energia y la viscosidad cinemaética
v el exponente n de la ley de potencia debe tener un valor de n = —5/3, se obtiene asi
la forma que adopta el espectro de energia para un campo de velocidad turbulento en el
subrango inercial, denominado “Espectro del Kolmogorov” representado cualitativamente

en la imagen 3.2.
E (k) =ae3rs (3.40)

b) Modelo de turbulencia: Large-Eddy Simulation

Para la modelacion de la turbulencia se utiliz6 el método Large Eddy Simulation
(LES). Este método consiste en resolver directamente los movimientos turbulentos
tridimensionales no estacionarios que se ven influenciados por la geometria del flujo, y
que no poseen un comportamiento o estadistica de movimientos universal mientras que los
efectos de las pequeias escalas son modelados pues, segin las hipétesis de Kolmogorov

poseen una estadistica de movimiento universal.
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Figura 3.1: Diagrama esquemadtico de la cascada de energia para un numero de Reynolds
muy grande, (Pope, 2000)
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Figura 3.2: Esquema del espectro de energia de Kolmogorov en escala logaritmica y las
diferentes escalas en las que se desarrolla la turbulencia
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El primer paso consiste en aislar las escalas grandes que se van a resolver directamente de
las mas pequeias. Esto se realiza mediante una operacién de filtrado sobre el campo de

velocidad como muestra la ecuacion (3.41):
U(z,t) = /G(r, x)U (x —r,t)dr (3.41)

Donde U (x,t) es el campo de velocidades, U (x, ) corresponde al campo de velocidades

con las pequeiias escalas filtradas y G (7, x) es la funcidn de filtrado “Box”.

G (r) = %H GA - m) (3.42)

Para el caso particular del filtro “Box” (3.42), la velocidad filtrada U (z, t) corresponde
simplemente al promedio del campo real U (2/,t) en el intervalo z — A < 2’ < z + A,

con A el ancho del volumen de control.

Esta operacion de filtrado permite descomponer el campo de velocidades como la suma
entre la velocidad filtrada U (x,t) y la velocidad residual v’ (x, t) como se ve representado

graficamente en la imagen 3.3:

Uz, t)=U (z,t) + (x,t) (3.43)

Al realizar la operacién de filtrado (3.41) sobre la ecuaciéon de conservacion de

momentum se obtiene:

+ — —— —
ot 0z pOx;  pOx;0z,

—(1-8(T"-10)) gi (3.44)

donde p (x, t) es el campo de presion filtrado. La ecuacion (3.44) difiere de la ecuacion de
Navier-Stokes pues el producto filtrado U;U; es diferente del producto de las velocidades

filtrada Uin. Se define el tensor de esfuerzo residual como dicha diferencia:
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Figura 3.3: Campo de velocidades filtrado utilizando un filtro Gaussiano con longitud
de filtro A = 0,35. Arriba: Campo de velocidad U (z) y su correspondiente campo de
velocidad filtrado U (z). Abajo: campo de velocidades residual v’ () y su correspondiente
campo de velocidad residual filtrada v/ (z, t)
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La energia cinética residual k, se define como la traza de dicho tensor:
. (3.46)

y el tensor anisotrépico de esfuerzo residual 7;; esta definido por:

2
I = T-R — gkr&j (347)

ij ]

La componente isotrépica del tensor de esfuerzo residual se incluye en el campo
modificado de presion filtrado:

2

Reemplazando (3.45), (3.47) y (3.48) en la ecuacidn (3.44), esta puede ser reescrita de la

siguiente forma:

= —— = — —(1=p(T—"1Typ)) g 3.49
ot * Ox; p ox; * pOx;0x; Oz, (1= 51 0) 9 (349)
Para poder cerrar las ecuaciones (3.49) es necesario aplicar un modelo para el tensor de
esfuerzo residual anisotropico 7;; que permita cuantificar los efectos de las escalas de
submalla que fueron filtradas. En el presente trabajo se utilizo el modelo “One Equation

Eddy” como modelo de clausura.

Modelo “One Equation Eddy” para el tensor de esfuerzo residual anisotropico

En el presente trabajo se utiliz6é el modelo “One Equation Eddy”, el cual modela
el tensor de esfuerzo residual anisotropico como una variacion lineal del tensor tasa de

deformacién filtrado S;; de manera anloga al modelo cldsico de Smagorinsky:

= —21,5,; (3.50)
1 /o0, om,
P 3.51
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La constante de linealidad v,, denominada viscosidad turbulenta de sub-malla, esta
definida como funcién de la energia cinética residual (o de sub-malla) k, y del tamafio
del filtro A en la ecuacién (3.52):

v, = OuWEkA (3.52)

Para el cédlculo de la energia cinética turbulenta de sub-malla £, se resuelve una ecuacién

de transporte adicional:

ok, 0(Uk,) 0 Ok o Cuk?
BN +a—$i_6_$i (Veffa_xi> —2Vr|S| _T (3.53)

Ver = (V + 1) (3.54)

en la cual aparecen dos términos fuente en el lado derecho. El primero representa el
decaimiento de la energia cinética turbulenta desde las escalas resueltas a las escalas
de sub-malla mediante la “Cascada de Energia”. El segundo termino fuente corresponde
a la disipacion turbulenta. La viscosidad efectiva v.;; corresponde a la viscosidad del
fluido mas la viscosidad de sub-malla (3.54). Utilizando el modelo de tensor de esfuerzos
residual 7;; (3.50) y la definicion del tensor tasa de deformacion filtrado Ej, se puede

cerrar el conjunto de ecuaciones (3.49):

ov. U _1op 0T
ot Ox; - pox; e Ox;0x;

—(1=8(T-T)) g (3.55)

Para incluir el efecto anisotrépico de la turbulencia en las regiones cercanas a las paredes
se utilizé la correccion de Van Driest para el calculo de la viscosidad turbulenta de

sub-malla:
v, = CVEA (1 — e(—WA*)) (3.56)

donde 5™ es la distancia adimensional a la pared medida en largos de escala viscosa, A"
es una constante con un valor igual a 26, las constantes C, y C, tienen un valor de 1,048

y 0,094 respectivamente.
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¢) Métodos para la identificacion de vortices

Existen diversos métodos ampliamente utilizados para la identificacién y deteccién
de vértices en un campo de velocidades turbulento, los cuales pueden ser agrupados en

distintas categorias:

Meétodos basados en el tensor gradiente de velocidad

Vorticidad

Meétodos Lagrangianos

Otros

En el presente trabajo se utilizaron los criterios “Q” y “)y” pertenecientes a la categoria
de métodos que utilizan en tensor gradiente de velocidad, los cuales se detallan a
continuacion.

El tensor gradiente de velocidad D;; = g—;: corresponde a un tensor de segundo orden
que puede ser descompuesto como la suma de un tensor simétrico S;; y uno anti-simétrico
(2;; de la siguiente manera:

ou; 1 (0u; Ou; 1 (Ou; Ou,

T ( = a—x) + (87 _ 37) G3.57)

J/

Sij Q5

La ecuacion caracteristica para el gradiente de la velocidad viene dada por:

N4+ PN+QAN+R=0 (3.58)
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con P, () y R los tres invariantes del tensor gradiente de velocidad, los cuales pueden ser

reescritos utilizando la descomposicion de la ecuacion 3.57:

aui -
P= 5, =D (3.59)
. 1 8uz 2 8UZ 3uj o 1 9 )
@ =3 ((axi) " D 8:@) =5 [tr (D))" = tr (D°)] (3.60)
aul 8u2 6u3 .
Bo= g aw, o0, - PP (3.61)
(3.62)

Criterio Q EIl criterio Q define un vértice como una regién del fluido en la cual el
segundo invariante del tensor gradiente de velocidad tiene un valor positivo mientras que

el valor de la presion local en dicha zona es inferior a la presion del ambiente.

Q>0 (3.63)
P <P, (3.64)

Criterio \, El criterio A\ define un vortice como una regién en la cual el tensor gradiente
de velocidad S;; + 2;; tiene dos eigen-valores negativas, El tensor gradiente de velocidad
Sij + €i; es simétrico y definido positivo, esto implica que todos sus eigen-valores son
reales. Al ordenar estos de forma creciente \; < Ay < A, el criterio se cumple si el

segundo de sus eigen-valores es negativo Ay < 0.






Capitulo 4
Dinamica de Fluidos Computacional

La Modelacién matematica del problema desarrollada en el capitulo anterior conduce
a la resolucién de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales que no
tienen todavia resolucion analitica. Por eso se utilizard un método numérico que permita
aproximar de manera discreta dicha solucién analitica en puntos discretos del dominio
fisico del problema. En el presente capitulo se presenta el método de volimenes finitos
utilizado en el presente trabajo para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. En primer
lugar se introduce los esquemas de aproximaciones utilizados para las integrales de
superficie y volimenes, como también el esquema de integracion temporal para una
simulacion de tipo transiente. A continuacion se realiza un breve repaso de los tipos de
condiciones de contorno que se utilizaron en el presente estudio para finalmente presentar
los algoritmos de resolucién de ecuaciones matriciales con los cuales se resolvieron
las ecuaciones lineales obtenidas del proceso de discretizacién mediante el método de

volumenes finitos.

4.1. Meétodo de Volumenes Finitos

El método de volimenes finitos utiliza como partida las ecuaciones de conservacién

en su forma integral (Ferziger y Peric, 2002):

%/p¢d9+/p¢?ﬁdﬂ:/r?(¢)-ﬁdﬂ+/q¢dﬂ 4.1
Q

S S Q

67
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Figura 4.1: Esquema para una malla bidimensional y nomenclatura utilizada en el Método
de Volimenes Finitos

El dominio en el cual buscamos la solucién es dividido en un numero finito de volimenes
de control (VC) mas pequefios. En cada uno se plantea la ecuacién de conservacién
4.1. Para esto, es necesario aproximar los valores de las integrales de superficies y
de volumenes. La notacién estdndar utilizada en el método de volumenes finitos se
ve representada en la figura 4.1 en la cual, para un volumen centrado en el nodo P,
los volimenes adyacentes se denominan con letras mayusculas en base a la posicion
relativa que ocupan en el espacio, N, S, W, E para los volimenes ubicados encima,
debajo, izquierda y derecha respectivamente. La nomenclatura utilizada para las caras
de los volimenes de control sigue la misma légica, utilizando letras minusculas para

diferenciarlas.
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4.1.1. Aproximacion Integrales de Superficie

Las integrales de superficie que aparecen en la ecuacion 4.1 se pueden descomponer

como la suma de las integrales sobre cada “cara” del volumen:

Fo)= [ @) as=3 [ h()as @42)
S

kSk

siendo f (¢) el flujo convectivo o difusivo de la variable (¢) que se desea integrar sobre
las k superficies que componen la superficie total S del volumen de control. La integral

sobre cada cara se calcula utilizando el valor promedio del flujo f sobre la cara integrada
F@si= [ 1), as @3)
Sk

El valor promedio f (¢), puede ser aproximado de diversas maneras: integracién
Gaussiana, regla del trapecio, regla de Simpson, etc. En el presente trabajo se utiliz6 el
valor del punto medio de la cara como aproximacion. En particular, el flujo promedio

sobre la cara “east” (e) se obtiene

J(D)east = [ (). (4.4)

Para poder evaluar los flujos convectivos y difusivos sobre las caras segun la ecuacién
(4.4), es necesario interpolar los valores de ¢ desde los nodos de la malla (W, E, S, N)
hasta los puntos medios de dichas caras (w,e,s,n). A continuacién se detallan los

esquemas de interpolacion utilizados.

Upwind Differencing Scheme

El esquema de interpolacion Upwind Differencing Scheme (UDS) aproxima el valor
de la variable ¢ sobre la superficie deseada en funcién de la direccién del flujo que la
atraviesa como se ve representado en la imagen 4.2. Si el flujo ingresa al volumen de
control, se aproxima al valor de la variable dentro del volumen de control vecino, por el
contrario si el flujo es saliente, se aproxima al valor nodal del propio volumen de control
(Ferziger y Peric, 2002)(Versteeg y Malalasekera, 1995).
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Figura 4.2: Esquema de aproximaciéon UDS de la funcién ¢ sobre una malla
unidimensional para un flujo que se mueve en direccién x

b — ¢p si(u-n), >0 “.5)

¢p si(u-n), <0
El esquema de interpolacién “UDS” corresponde a un esquema de primer orden O (h), es
decir, la magnitud del error cometido en la aproximacidn tiene igual orden de magnitud
que la dimensién del volumen de control. Esto puede ser verificado realizando la expansion
en series de Taylor alrededor del punto P. Como esquema de primer orden, no presenta
oscilaciones espurias en zonas donde la funcidn ¢ presente cambios abruptos, sin embargo

posee caracteristicas disipativas.

Central Differencing Scheme

El esquema de interpolacion linear “Central Differencing Scheme” aproxima el valor
de la variable ¢ sobre las fronteras del volumen de control mediante una interpolacién
lineal de los valores nodales entre los volimenes que comparten dicha frontera (Versteeg

y Malalasekera, 1995) como se ve representado en la figura 4.3.

%:%£:2+%@_£;2> (4.6)
Trp

T — g —Xp
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¢ (x)

Figura 4.3: Esquema de aproximacion CDS de la funcién ¢ sobre una malla
unidimensional para un flujo que se mueve en direccién x

El esquema “CDS” a diferencia del “UDS”, corresponde a un esquema de segundo
orden O (h?) el cual puede ser verificado de manera andloga al esquema anterior. Este
esquema no presenta gran dispersion numérica a diferencia del “UDS” por lo que permite
capturar de mejor manera la posicién y el comportamiento de la funcién ¢ en zonas
de gran variacién. Por el contrario, presenta un comportamiento dispersivo, generando
oscilaciones espurias las cuales pueden causar que los valores obtenidos localmente
sean fisicamente incorrectos, i.e. valores para la fraccién volumétrica « superiores a 1

o inferiores a 0

Total Variation Diminishing

La familia de esquemas de discretizacion Total Variation Diminishing (TVD) utilizado
para la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales de tipo hyperbdlicas (Versteeg
y Malalasekera, 1995) tienen la particularidad de limitar la aparicion de oscilaciones
espurias en el campo que se estd resolviendo en zonas de discontinuidades y de cambios
agudos, como por ejemplo el campo de densidad p sobre la interfaz entre fluidos
inmiscibles. La figura 4.4 muestra comparativamente la aparicion de oscilaciones espurias
entre un esquema TVD y uno no-TVD en una ecuacion de adveccion pura unidimensional.

Consideremos la ecuacion de adveccion pura unidimensional semi-discretizada mediante
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Figura 4.4: Comparacion entre la solucién obtenida para la ecuacién de adveccion pura
unidimensional entre un esquema TVD (arriba) y uno no-TVD (abajo).

el método de volumenes finitos de la forma

0o, 1 B
E + AXp [F (¢e) —F (¢w)] =0 (47)

donde F'(¢.) y F(¢,) representan los flujos advectivos sobre las caras w y e
respectivamente. Estos flujos pueden ser representados como un promedio entre un
esquema de resolucion de alto y bajo orden ponderados mediante una funcién limitadora
de flujo ¢ (r)

F(ge) = [l — b (rp) (fl = f1'") (4.8)
F(¢w) = fl — 4 (rw) (flov — fhio) (4.9)
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donde r representa la taza de gradientes sucesivos

_ ¢p—ow
O — Op

P (4.10)

La eleccion de la funcidn limitadora de flujo determina el método TVD en particular. El

esquema de Van Leer utilizado en el presente trabajo utiliza la funcién limitadora de flujo:

o (r) = (4.11)

Se utilizé6 ademas los esquemas de interpolacion “Upwind Differencing Scheme” y

“Central Differencing Scheme” como los esquemas de bajo y alto orden respectivamente.

En la literatura es posible encontrar diversos métodos de aproximacion de distinto
orden de error como por ejemplo: QUICK, Power Law, Lax—Wendroff, etc. En el presente

trabajo se utilizaron exclusivamente los explicados en esta seccion.

4.1.2. Aproximacion Integrales de Volimenes

De manera andloga al tratamiento realizado con las integrales de superficie, las
integrales sobre los volumenes de control pueden ser calculadas mediante el valor

promedio de la fuente al interior de la celda (volumen de control):
/% dQ2 =q(¢)V (4.12)
Q

A modo de simplificar los cdlculos, se consider6 una distribuciéon uniforme de la variable

fuente ¢ (¢) dentro del volumen de control, correspondiente al valor del nodo central P:

q(¢) =~ q(op) (4.13)

4.1.3. Aproximacion Derivada Temporal

El primer termino de la ecuacion (4.1) correspondiente a la variacion temporal de

la variable ¢ dentro del volumen de control P es aproximada utilizando las expresiones
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(4.12) y (4.13):

0 0
o ped§) = B (popVp) (4.14)

O —

Como se establecié previamente, en el presente trabajo, se usard la simplificacion de

fluidos incompresibles, lo que permite reescribir la ecuacién (4.14) como sigue:

0 0
En (popVp) = PVPE (4.15)

Utilizando estas expresiones, se puede reescribir la ecuacion (4.1) de forma genérica:

Opp 1

— = —F t 4.16

5 = vl @t (4.16)
donde F'(¢,x,t) agrupa la suma de los flujos convectivos y difusivos, ademds de los
términos fuentes.

Finalmente la derivada temporal se calcula utilizando el esquema de Crank Nicolson

Opp _ op(t+At) —op(t) 1
ot At T 2pVp

(F(¢p,x,t + At) + F(p,z,1)) 4.17)

El esquema de integracion temporal Crank-Nicolson corresponde a un esquema de
segundo orden O (k?) incondicionalmente estable, lo que permite obtener una mejor
precision de la solucién con un costo adicional en tiempo de calculo y de memoria, pues
requiere almacenar tanto el intervalo de tiempo que se estd calculando como el intervalo

previo.

4.1.4. Estabilidad Numérica

Se dice que el esquema de discretizaciéon numérico es estable si no magnifica la
magnitud de los errores que van surgiendo en el proceso de la solucién numérica. En el
caso de problemas transiente la estabilidad garantiza que el método produzca una solucién
acotada cuando la solucién exacta también lo es (Ferziger y Peric, 2002). Para garantizar

la estabilidad de un esquema se utiliza la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) el
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cual establece un valor maximo sobre el numero de Courant C'o:
Co=— < Comaz (4.18)

donde u es la magnitud de la velocidad, Az el tamafio de la discretizacion espacial en una
dimension y At el paso de tiempo. El esquema de integracion temporal Crank-Nicolson
se dice incondicionalmente estable pues la condicion de estabilidad CFL se cumple para
todo valor del numero de Courant. Si bien en el c6digo empleado todas las integraciones
temporales son realizadas utilizando un esquema implicito que garantiza estabilidad
incondicional para todas las ecuaciones por separado, el acoplamiento entre estas se realiza
de forma semi-implicita. El esquema de discretizacion de las ecuaciones acopladas es por
lo tanto condicionalmente estable. Sin embargo la expresion analitica para la condicion de
estabilidad CFL no es simple de obtener. De la literatura y realizando distintas pruebas se
obtuvo una estabilidad en la simulacidn para nimeros de Courant menores o igual a 0,5
en cada direccidn.
uAt

- =< 4.1
Co Ay S 0,5 (4.19)

4.1.5. Condiciones de contorno

En la resolucién de problemas de ecuaciones diferenciales, ya sean ordinarias o
parciales, se necesita informacién adicional sobre el comportamiento de la solucién sobre
los contornos del dominio. Esta informacién permite discernir entre la familia de funciones
que satisfacen la ecuacion. Considere la ecuacion diferencial en derivadas parciales del
tipo

PP 0*°®
o oy

correspondiente a la ecuacién de Poisson en dos dimensiones sobre el dominio €2 cuya

=g(z,y) (4.20)

frontera esta delimitada por las curvas 'y, I's y I's como se observa en la figura 4.5.

Las condiciones de frontera pueden ser de tres tipos:
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I'y

Figura 4.5: Representacion de un dominio €2 de contorno I' donde se busca la solucién de
una EDP.

1) Dirichlet

Condicién de contorno de primer tipo en la cual se fija directamente el valor que adopta

la variable sobre el contorno del dominio:

2) Neumann

Condicién de contorno de segundo tipo en la cual se fija directamente el valor que

adopta el gradiente de la variable en la direccidn normal al contorno del dominio:

0o (Ty)
on

= f() i=123 (4.22)

3) Robin

Condicién de contorno mixta que corresponde a una combinacién lineal de una

condicién de tipo Dirichlet con una de tipo Neumann:

0P(T;)
on

+o()=f(T) i=1,2,3 (4.23)
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Las condiciones de contorno para las ecuaciones de Navier Stokes y conservacion de
energia utilizadas en el presente estudio son casos especificos de alguno de estos tres
tipos. Sobre las paredes del dominio, se establece la condicion fisica de no deslizamiento.
Esto quiere decir que la velocidad relativa entre el fluido y la pared es 0. Siendo esta ultima
definida por el problema, para casos donde la pared se encuentra estética, la velocidad del

fluido sobre la pared es 0:

T (T) = Vo = 0 (4.24)

(Condicion de Dirichlet)
Para la frontera que corresponde a la entrada de fluido, se establece el campo de velocidad

en funcion al perfil de entrada deseado:
ﬁ <F> = ﬁentrada (4.25)

(Condicion de Dirichlet)

Sobre los planos de simetria, se establece una condicién de Dirichlet sobre la velocidad en
direccién normal, mientras que se utiliza una condicién de Neumann sobre la componente
de la velocidad tangencial al plano, de esta forma se fuerza a que no exista flujo a través

de la frontera y ademads a que la componente deviatdrica del tensor de esfuerzos sea cero
(Ferziger y Peric, 2002):

U = 0 (4.26)
ovy
o =0 (4.27)

donde U, y U corresponden a la componente de la velocidad perpendicular y tangencial
a la frontera I' respectivamente, mientras que n representa la direccién normal de esta.
Para las fronteras por donde sale el flujo, es comun utilizar una condicién de contorno de

gradiente cero, vale decir, la velocidad no varia en la direccién normal a la frontera

ou |

=0 (4.28)

(Condicién de Neumann)
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4.2. Meétodos de Resolucion de Sistemas Lineales

La discretizacion espacial y temporal de las ecuaciones de Navier Stokes que
gobiernan el comportamiento de los fluidos Newtonianos permite transformar el sistema
de ecuaciones diferenciales parciales, con sus respectivas condiciones de contorno, en
un sistema lineal de ecuaciones, el cual debe ser resuelto para cada paso de tiempo a lo
largo de la simulacién. A continuacion se presentan los métodos para resolver sistemas
de ecuaciones lineales utilizados en el presente estudio. Por simplicidad se presentardn
los métodos con la ecuacion de Poisson unidimensional, el cual puede ser extendido a un
problema tridimensional por analogia.

Sea la ecuacién diferencial que se desea resolver de la forma:
d*¢

5 @) =0 (4.29)

Discretizandola mediante el método de volimenes finitos sobre una malla regular

obteniendo la ecuacidén matricial a resolver:
A-p—b=0 (4.30)

donde la matriz A contiene los términos obtenidos producto del proceso de discretizacion
de las integrales que se encuentran multiplicando a la funcién incégnita ¢, mientras que el

vector b agrupa los términos que son independientes de la funcién incégnita.

4.2.1. Método del Gradiente Conjugado

El método del gradiente conjugado permite resolver la ecuacién matricial (4.30) para
A matriz simétrica definida positiva. Resolver este sistema de ecuaciones resulta similar a

minimizar su forma cuadratica
q(z) = (x, Az) — 2(x,b) (4.31)
utilizando la notacion de producto interno entre dos vectores:

(z,y) =2y (4.32)
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Para esto se busca una sucesion de vectores xy tal que g(xry1) < q(z). Esto se logra
tomando el vector de la forma zp,; = x, + tv, con t escalar y v vector unitario

perteneciente a una base ortogonal de A (v Av\W)) = 0,4 # j:

q(x+tv) = (x+tv,A(x+tv)) —2(x — tv, b)

= (r, Ax) + 2t{z, Av) + t*(v, Av) — 2(z, b) — 2t(v, b)
q(z) 4+ 2t(v, Az) — (v, b) + t*(v, Av)
= q(x) + 2t(v, Az — b) + t*(v, Av)

(4.33)

La ecuacion (4.33) es cuadratica para t y alcanza su valor minimo en

(v,b— Ax)

"= A

(4.34)

En particular, para este valor de 7 se cumple que ¢(z441) < q(a,)

b— Axy)?
Q(xk) — q($k+1) = % (4.35)

Dado que A es una matriz definida positiva (v, Av) > 0.

Para la eleccién del vector v en el cual se buscard el vector solucion = se construye una
base ortogonal utilizando la propiedad adicional que la sucesion de residuos forman un
sistema ortogonal (r;, ;) = 0,1 # j.

El algoritmo de resolucion se puede expresar como sigue:

o = b— A.’EO
Vo = To
o <rk7 Tk>
ty = —~
<7“k, Avk>
Tht1 = T + LU (4.36)

Thy1 = T — tpAvg

<7’k+1, Tk+1>

S =
. <Tk, T'k>

Vg1 = Tky1 + SkUg
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Para una matriz A de dimensién n, la base ortogonal estard compuesta por n vectores
linealmente independientes, vale decir el numero de direcciones necesarias para encontrar
la solucidn exacta del problema es finito e igual a n, siendo este un método de resolucion
de sistemas matriciales directo. En la practica es posible disminuir el costo computacional
requerido para obtener la solucién exacta realizando un numero menor de iteraciones hasta

obtener un residuo que este bajo una tolerancia establecida.

4.2.2. Método Gauss-Seidel

El método iterativo Gauss-Seidel permite resolver sistemas lineales de la forma (4.30)

bajo las siguientes condiciones:

= La matriz A es diagonal dominante
n
|aii| > > lai;|, Vi € [1,n]
—~
=

= [a matriz A es Simétrica y definida positiva
AT = A
ul'Au > 0,Vu #0

Consideremos la descomposicion de la matriz A como la suma de una matriz triangular

inferior L, una matriz diagonal D y una triangular superior U:

11 Q12 413 0 0 0 aip 0 0 0 aip ai3
azy ago azz| = |azgy O O+ |0 ae O [+]0 0 oags (4.37)
CL3,1 CL372 CL373 CL371 a372 0 0 0 CL373 0 0 0
N o N g N g
v Vv Vv vV
A L D U

la cual nos permite reescribir la ecuacion (4.30) de la siguiente forma:

(L+D+U)p=10
Do+ (L+U)p=0b
Dp=b—(L+U)¢

¢=D""(b—Lop—Ud)

(4.38)
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De esta forma, para el volumen ¢, el valor de ¢ es aproximado en la iteracién k + 1 como:

i—1 n
1
¢§+1 = W (bi - Z Gi,j¢§:+1 - Z Gi,j¢§> (4.39)

it =1 j=it1

para el calculo del valor en la iteracién k + 1. Este método requiere tanto los valores
de la iteracién k& como los valores ya calculados k£ + 1. El error se vuelve una funcién
suave en el espacio al cabo de una pocas iteraciones lo que permite utilizarlo en el método

multi-mallas (Burden y Faires, 2011).

4.2.3. Método Multi-Malla (MGM)

El método Multi Malla se basa sobre una observacion de los métodos iterativos.
En estos, la velocidad de convergencia de la solucion entre iteraciones sucesivas va
disminuyendo a medida que se acerca a la solucidn real. Luego de unas pocas iteraciones
el error de iteracién se vuelve una funcién suave en el espacio coordenado, por lo que es
posible aproximar dicho error sobre una malla el doble de gruesa que la malla original,
disminuyendo el coste computacional (Ferziger y Peric, 2002).

Sea p’ el vector residual correspondiente a la aproximacién de ¢’ ~ ¢ luego de j

iteraciones, la ecuacién (4.30) puede ser reescrita como sigue:
P=A-¢ —b (4.40)

Combinando las ecuaciones (4.30) y (4.40), obtenemos la ecuacion matricial

correspondiente al error de iteracion &”.
pP=A-& (4.41)

Para obtener el valor del error de iteracion, se procede a aproximar mediante un método
iterativo la ecuacién (4.41) pero sobre una malla mas gruesa que la original, para esto se
debe definir la relacién entre las mallas, el operador diferencial finito en la malla gruesa,
el cual debe ser consistente con el utilizado en la malla fina, un método de transformar el
residuo desde la malla fina a la gruesa (restricting) y un metodo para interpolar el error de

iteracion desde la malla gruesa a la malla fina (prolonging) (Ferziger y Peric, 2002).
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. AX | Malla Gruesa
%74 J P J B
L L L
ww w P e ee
Ax
Malla Fina

Figura 4.6: Esquema de las mallas utilizadas en el método multi-mallas para problemas
unidimensionales

Consideremos la ecuaciéon (4.41) discretizada utilizando un esquema de diferencias

centradas, el residuo para el volumen p y sus volimenes adyacentes w y e son

respectivamente:
1
A2 (w —2ep+€c) =pp (4.42)
1
@ (5ww — 2, + €p) = P (4.43)
1
A7 (ep —2ec+€c) = pe (4.44)

estos residuos (4.42) (4.43) (4.44) pueden combinarse convenientemente, por ejemplo:

1 Pw + 2pp + pe
Eww — 2e Eee) = —/—
(2Az)? ( ptcee) 4

(4.45)

La ecuacién (4.45) serd iterada sobre la malla gruesa representada en la figura 4.6,

utilizando la relacion entre el tamafio de ambas mallas AX = 2Ax y la transformacién

(restricting) del residuo desde la malla fina a la gruesa pp = W
1
W <€W — 28}3 + EE) = pPp (446)

El algoritmo de resolucion general para un esquema de dos mallas se puede resumir de la

siguiente forma:
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Realizar iteraciones en la malla fina mediante un método que entregue un error de

iteracion suave
= Calcular el residuo de la aproximacion obtenida en el paso previo
= traspasar la informacion a la malla gruesa
= iterar el error sobre la malla gruesa
= interpolar el error calculado sobre la malla gruesa a la malla fina
= calcular el residuo en la malla fina

= verificar si el valor del residuo esta bajo la tolerancia permitida, si es mayor volver

al primer paso

Dado que la aproximacién mediante un método iterativo es mas rdpida mientras mas
gruesa sea la malla, se puede continuar trabajando con mallas cada vez mas gruesas hasta
abarcar el dominio completo, a esta variacion del algoritmo de dos mallas se le conoce

como método multi mallas.






Capitulo 5
Simulacion Numérica

En este capitulo se realiza una breve descripcion del software libre OpenFOAM
utilizado en el presente trabajo para proceder a explicar en detalle el funcionamiento
del cédigo modificado. A continuacién se presentan dos casos utilizados para validar el
desempefio del codigo: estos son la transferencia de calor hacia el interior de una tuberia
de seccién circular con un flujo de calor constante a lo largo de toda la tuberia, y la
inestabilidad de Rayleigh-Bénard en una celda de aire para distintos nimeros de Rayleigh.
Una vez presentado y validado el cédigo, se procede a plantear el problema que se desea
analizar. Luego se presenta el dominio fisico y la discretizacion espacial utilizada asi como
las condiciones iniciales y de borde para las distintas ecuaciones a resolver. Finalmente
se presentan un resumen con los distintos casos a estudiar, acompafiados los pardmetros

fisicos de los fluidos empleados.

5.1. OpenFOAM

Para resolver numéricamente el problema del fluyjo multifisico de este trabajo, se
utilizé el codigo libre open source para dindmica de fluidos computacional OpenFOAM.
OpenFOAM es distribuido bajo la licencia de publico general GNU. Es desarrollado por
contribuidores guiados por Henry Weller, creador de OpenFOAM, director de CFD Direct
y de la fundacién OpenFOAM.

OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation) es un conjunto de c6digos

escritos en c++ sobre los que se puede desarrollar “solvers” numéricos y cddigos para

85
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pre/post procesar, solucionar problemas de la mecdnica de medios continuos como
dindmica de fluidos computacional y mecédnica de sdlidos. Tiene un enfoque modular
gracias a la programacion orientada a objetos, lo que permite al usuario programar
y compilar por ejemplo condiciones de contornos propias, modelos de turbulencias o
modelos constitutivos, y posteriormente ser utilizados por los solvers existentes.

Existen dos categorias principales de aplicaciones:

Solvers Realizan el calculo para resolver un problema especifico de la mecdnica de

medios continuos.

Utilidades Utilizadas antes y después de realizar el calculo, permiten preparar la malla,
preparar el caso a simular, estableciendo por ejemplo las condiciones iniciales o

postprocesar los resultados.
Este conjunto de aplicaciones permite resolver problemas tales como:

= Flujos compresibles e incompresibles laminares y turbulentos mediante DNS o con
modelos de turbulencia RANS y LES

= Flujos con fuerzas de flotacion mediante la aproximacion de Boussinesq
= Flujos multifdsicos

= Rastreo de particulas

= Transferencia de calor y combustién

= Dindmica Molecular

= Mecanica de sélidos

= Electromagnetismo

Las principales ventajas que presenta OpenFOAM son la posibilidad y facilidad de crear
aplicaciones nuevas que se ajusten a las necesidades del usuario modificando alguna
aplicacion preexistente. Por ejemplo se puede agregar transferencia de energia y fendmeno
de flotacidn al solver para flujos multifasicos. La capacidad de ejecutar las aplicaciones en

paralelo, reduce significativamente los tiempos de célculo de las simulaciones.
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5.2. Cédigo

Como punto de partida se utilizé el “solver” preexistente “multiphaselnterFoam”,
el cual permite resolver la interaccién entre n fluidos incompresibles con captura
de la interfaz. Este “solver’incluye una modelacion para la tension superficial, el
angulo de contacto entre la interfaz y las paredes, ademds de una modelacion para
la turbulencia utilizando modelo RANS y LES. Este se modificé para que resuelva
ademds la transferencia de calor entre los fluidos e incluir el efecto de la flotacion
producto de la variacién en la densidad a distintas temperaturas utilizando la aproximacién
de Boussinesq, la cual es valida para pequefas variaciones en la densidad producto
del cambio de temperatura Ap(7T) < 1 descrita en las secciones previas. La figura
5.1 representa el diagrama de flujos a modo general del cédigo. El primer paso
correspondiente al predmbulo consiste en cargar una serie de librerias de OpenFOAM
como se muestra en el diagrama de la figura 5.2. Estas librerias definen operaciones
matematicas como la divergencia, gradiente y laplaciano ademds de definir la base para
trabajar con el método de volimenes finitos, en conjunto con los modelos de turbulencias
flujos multifasicos. Luego de cargar las librerias necesarias para el cédigo se realiza una
verificacion de la integridad de los archivos necesarios para correr la simulacion: malla,
condiciones de contorno e iniciales, ficheros de control para posteriormente almacenar
en la memoria esta informacion. Realizado esto, inicializa las variables a resolver como
también variables auxiliares de control i.e. errores de iteracion y acumulados. Con toda
esta informacion se calcula el primer paso de tiempo de tal manera que se cumplan los
criterios para el numero de Courant tanto del fluido como de la interfaz como del paso
de tiempo maximo definido por el usuario. Finalizado las tareas del preimbulo comienza
el bucle de evolucion temporal el cual se repetird hasta que el tiempo simulado alcance
el tiempo final definido por el usuario. Lo primero que se verifica es si se ingresé algin
cambio en los pardmetros de control del caso simulado y se actualiza el paso de tiempo.
A continuacién se resuelve la ecuaciéon de la fraccion volumétrica o para determinar
la distribuciéon de los distintos flujos en el dominio, con esta distribucién se procede
a calcular las propiedades de la mezcla segin el modelo “mixture” (ecuacién (3.25))
para posteriormente ingresar al algoritmo de resolucion para Navier Stokes PIMPLE
modificado para incluir la temperatura, esquematizado en el diagrama de la figura 5.3.

Este cuenta con dos pardmetros de control los cuales definen la cantidad de veces que
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se realizan las correcciones al campo de velocidad y de presion. Este algoritmo se puede

resumir como sigue:

10.

. Calculo de un campo de velocidad intermedio a partir de un campo de presién dado

de manera arbitraria, el cual cumple con la conservacién de momento pero no con

la conservacion de la masa.

. Calculo del campo de temperaturas utilizando el campo preliminar de velocidades.
. Resuelve la ecuacion de correccion de presion.

. Calculo de los flujos masicos sobre las caras de los volimenes de control.

. Corrige el campo de presion.

. Actualiza los valores de la presion en las condiciones de contorno.

. Corrige los flujos masicos sobre las caras de los volimenes de control.

. Resuelve la ecuacién para la energia turbulenta de sub-malla k.

. Calcula la viscosidad de sub-malla v,.

Si no se a alcanzado el numero de iteraciones maximas, regresa al punto 1, donde
vuelve a resolver la ecuacion de conservacién de momento pero esta vez utilizando

el campo de presién y flujos mdsicos corregidos en los puntos anteriores.

Al salir del bucle PIMPLE, verifica si al tiempo de simulacién actual la informacién

calculada debe ser guardada, avanza al siguiente punto temporal y verifica si se a alcanzado

el tiempo final de la simulacion, de no ser asi vuelve a comenzar el bucle temporal. Al

comienzo de cada paso temporal, este se ajusta para cumplir con los criterios de estabilidad

senalados previamente, de tal manera que en todo el dominio simulado, el numero de

Courant no sobrepase un valor maximo.
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Verificar cambios en
parametros de control
v
‘Calcular paso de tiempo‘

v
Resolver ecuacién de transporte
para la fraccién volumétrica «a
v
‘ Calculo propiedades de la mezcla ‘

PIMPLE

si

no
t=kx* writelnterval

v
‘ Guardar informacién ‘

e

Figura 5.1: Diagrama de flujos global codigo MTBoussinesqIFoam
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Cargar librerias:

- Volamenes Finitos

- Modelo “Mixture” flujo multifasico

- Modelo turbulencia

- Informacion /verificacién convergencia algoritmo PIMPLE

v
Verificar presencia e integridad
de los archivos del caso

v
Leer diccionario de control:
- Tiempo inicial
- Tiempo final
- Intervalo escritura
- Paso de tiempo

v
Leer informacién de la Malla:
- Coordenadas centrales
- Coordenadas vértices
- Vecinos
- Caras
- Condiciones de contorno

v
Declarar e inicializar error acumulado

v
Declarar e inicializar objetos
que almacenan las variables
de campo:
- Velocidad
- Presion
- Temperatura
- Densidad
- etc

v
Leer diccionario de control:
- Méaximo numero de Courant
- Maximo paso de tiempo

A 4
Declarar e inicializar flujo volumétrico

Calcular Courant medio y Maximo
en el dominio y sobre la interfaz

Calcular primer paso de tiempo
segin el Courant maximo definido

v

Figura 5.2: Diagrama de flujos del preambulo previo al bucle de resolucion temporal del

codigo
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iter ,, <iterMax,,

Calcular campo de Velocidad

v

Calcular campo de Temperatura

no

iterpsiterMax

Corregir campo de Presion

v
zterpzzlterp+1

no si

Corregir turbulencia

A 4

Calcular

Ve k

v

iter ,, :=iter ,+1

vel

Figura 5.3: Diagrama de flujos del algoritmo PIMPLE para resolucion de las ecuaciones

de Navier-Stokes
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5.3. Validacion del cédigo

El coédigo utilizado en este trabajo, como se explic6 previamente, corresponde a
una modificacién del cédigo base “multiphaselnterFoam” desarrollado por la fundacién
OpenFOAM. Se le agregd, en primera instancia, la ecuacion de energia para poder estudiar
la distribucion de temperatura al interior de fluidos multifdsicos y posteriormente, la
aproximacién de Boussinesq para tratar la flotacién producto de la variacién en la densidad
del fluido a distintas temperaturas. Debido a esto, es necesario verificar que la solucién
entregada por el nuevo cddigo sea coherente con la fisica. La validacion del cédigo se
realizé por partes. En primera instancia se presentan tres estudios de validacién para
la representacion e implementacion del método “Volume of Fluids” en OpenFOAM y
finalmente, se simulan dos casos para validar la resolucion de la ecuacion de energia. El
primero corresponde a la transferencia de calor hacia un fluido que circula al interior de un
tubo de seccidn circular (Yunus A, 2007), y el segundo caso corresponde a la transferencia
de calor por conveccion en una celda de Rayleigh-Bénard (Nasreddine Ouertatani et al.,
2008)

5.3.1. Primer caso de validacion del céodigo multifasico: ’Zalesak
Slotted disk problem”, Tony W.H. Sheu *, C.H. Yu, P.H. Chiu
JCP (2009)

Se presenta el estudio realizado por Tony W.H. Sheu, C.H. Yu, P.H. Chiu JCP en 2009
en el cual estudiaron la topologia de la interfaz en el problema de "Zalesak Slotted disk™
la cual es sometida a un campo de velocidad constante utilizando el cédigo multifasicos
de OpenFOAM, fue contrastado con la solucion tedrica y lo predicho por el método
“Level-Set”. Las figuras 5.4 y 5.5 presentan los resultados que obtuvieron y la importancia

del grado de refinamiento de la malla en la reconstruccidn de la interfaz en el método VOF.
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a) b) c) d)

Figura 5.4: Representacion de la posicion de la interfaz y la influencia en la resolucién
de la malla para el problema “slotted disk”, a) Solucién tedrica del problema b) malla de
50 x 50, ¢) malla de 100 x 100 y d) malla de 150 x 150

a) b)
Figura 5.5: Comparaciéon de la posiciéon de la interfaz obtenida por el método “Level

Set”(a) con la posiciéon de la interfaz obtenida por el método “Volume of Fluid”
implementado en OpenFOAM (b)

5.3.2. Segundo caso de validacion del co6digo multifasico:
Deformacion de una esfera tridimensional, Douglas Enright
et. al, 2002

Se presenta el estudia realizado por Enright et. al en el cual estudiaron el proceso de
deformacion de la interfaz de una esfera tridimensional liquida sometida a un campo de
velocidades oscilante en el tiempo y se contrastd los resultados obtenidos por OpenFOAM

versus el método “Level-set” (figura 5.6).
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a) b)

Figura 5.6: Comparacion de la evolucion temporal de la interfaz obtenida por el método
“Volume of Fluid” implementado en OpenFOAM (a) con la solucién predicha por el
método “Level Set” (b)

5.3.3. Tercer caso de validacion del codigo multifasico: Inestabilidad

de Plateau-Rayleigh en un jet laminar

Se estudié el desempeiio del cdédigo multifdsico implementado en OpenFOAM
para estudiar la inestabilidad que se produce cuando un jet liquido laminar esbelto
se descompone en pequefas gotas. Este chorro es desestabilizado por perturbaciones
interfaciales cuya longitud de onda es superior a cierto valor critico, dependiente del
didmetro del jet. Las figuras 5.7 y 5.8 presentan la evolucién de la interfaz luego de
ocurrido la inestabilidad y la relacién entre los didmetros de las gotas en funcion de la

perturbacion inicial.

Wavelength of the disturbance

Figura 5.7: Inestabilidad de Plateau-Rayleigh para una perturbacién con razén longitud
de onda sobre didmetro k& = 0,75. a) perturbacién inicial y b) interfaz luego de la

desintegracion resultando en una gota principal y una gota satélite
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Figura 5.8: Comparacion entre los radios de la gotas principal y satélite predicha por la

teoria y lo reportado por la simulacién para distintas razones de perturbacion

Con base en los estudios presentados, es posible validar la correcta implementacion,
modelacién de flujos multifasicos y rastreo de la interfaz desarrollada en los cédigos
multifdsicos incluidos en OpenFOAM para problemas multifidsicos que involucran

interacciones de tipo liquido-liquido como gotas de fluido dispersas en otro.

5.3.4. Primer caso de validacion para el coédigo modificado:

Transferencia de calor en tuberia

La transferencia de energia se realiza mediante la imposicién de una temperatura de
pared de la tuberia, superior a la temperatura de entrada del fluido como se aprecia en el
esquema de la figura 5.9.

La temperatura presenta una distribucion tanto en el eje radial como axial de la tuberia.
A modo de simplificacién y para poder tratar el problema de manera unidimensional, se

utiliza como medida caracteristica para cada seccion transversal, la temperatura promedio
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Figura 5.9: Esquema solucién tedrica caso validacion

de esta en base al flujo mésico que atraviesa la seccién en funcién del radio:

T(z,r)U (r)rdr
Ty (z) = L — 5.1)
OfU(T)rdr

Para el calculo de la transferencia de calor por conveccion desde las paredes de la tuberia,
se utiliza esta temperatura media de mezcla. El balance de energia en estado estacionario
sobre el elemento diferencial dz

pCT AT, (2) — pCpuz A (T, (2) + dTy) + h2n R (Tywau — 11, (2)) dz = 0 (5.2)

— pCyu  AdTy, + h2n R (Tyau — 1y (2)) dz =0 (5.3)
dT, h2m R
— = —— (Tyyan — T 5.4
dz pCyU, (T b(2)) SA

donde p corresponde a la densidad del fluido, C, el calor especifico, v, la velocidad en
direccion axial promedio sobre la seccidn, A representa el Area de la seccion transversal
de la tuberia, R el radio de la tuberia y A el coeficiente de conveccién. Realizando el

cambio de variables:
Twanr — Ty (2)

©) = Tin — Twan

(5.5)
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la ecuacion (5.4) se reescribe en términos de la temperatura adimensional:

d© h27 R
— = © 5.6
dz  pCyuA ?) 6.6
La solucién de la ecuacion diferencial (5.6) viene dada por:
h27 R
O (z) = exp (_pva_ZAZ) (5.7)

Para calcular el coeficiente de conveccién h, se utiliza el numero de Nusselt referido a
tuberias circulares de radio 7:

B h2r

Ny =—— 5.8
u K (5.8)

donde £ corresponde a la conductividad térmica del fluido, y r al radio de la seccion
circular. El calculo del valor del numero de Nusselt para flujos laminares térmicos no
desarrollados, con temperatura de pared constante, se encuentra ampliamente estudiado.
Existe en la literatura diferentes correlaciones empiricas [Edwards et al., 1979]. Sin
embargo para diferencias de temperatura entre la entrada y la temperatura de pared

considerables, se debe tener en consideracion la variacién de la viscosidad [Sieder and

Tate (1936)]: )
i 0,14
Nu =186 <R6Pr2r> ( Ho > (5.9)

L Hwall

donde Re corresponde al numero de Reynolds, Pr al numero de Prandtl, r y L representan
el radio y largo de la tuberia respectivamente, ji;, la viscosidad del fluido evaluada a la
temperatura media entre la entrada y la salida, (1,4 1a viscosidad dindmica evaluada a la
temperatura de la pared.

La simulacién realizada para la validacion del cédigo estd representada en el esquema
5.10, correspondiente a una tuberia de largo L2 a la cual se le impone una temperatura de
pared T, superior a la temperatura inicial 7;,. Debido a que el cddigo resuelve flujos
multifdsicos y presenta inestabilidades en la solucién al trabajar con solo una fase, i.e
tuberia llena de agua, se agregd una seccion de largo L1 en la cual se establece la zona de
la interfaz entre el agua y el fluido 2. De esta forma se garantiza la estabilidad del codigo
al tener presente 2 fases y se logra evitar que esta interfiera en el proceso de transferencia

de calor que se quiere analizar.
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Figura 5.10: Esquema simulacion caso validacion

En el cuadro 5.1 se presentan las constantes termodindmicas y fisicas utilizadas en el

caso de validacion.

Con el fin de minimizar las perturbaciones y oscilaciones que aparecen en la zona
cercana a la interfaz producto de la rdpida variacion de las propiedades como la densidad
o la viscosidad, se utilizaron dos fluidos de iguales propiedades, pues no nos interesa la
interaccion entre ambos fluidos, solo resolver la transferencia de calor al interior de la
tuberia.

Las condiciones de contorno de la simulacién se resumen a continuacion:
= Pared adiabdtica para la primera zona en donde se encuentra el fluido 2.
= Temperatura de pared impuesta 7T;,,; igual a 30 grados
= Temperatura de entrada del fluido 1 7}, de 0 grados

= Perfil de velocidad de entrada del fluido 1 constante a lo largo de la seccién
transversal, variando para obtener nimeros de Reynolds al interior de la tuberia
de 1,000, 1,250, 1,500, 1,750 y 2,000

En la figura 5.11 se puede apreciar el perfil de temperatura que se alcanza en el fluido
al salir de la tuberia, se puede observar que en todos los casos simulados, la influencia

térmica de la pared no logra generar efectos apreciables sobre el eje de la tuberia, lo cual
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Propiedad Fluido 1 Fluido 2
k
p {—93} 1,000 1,000
m
op| L 4,185 4,185
p kgK Y Y
Pr{-] 5 5
m2
v {—1 1,002 x 1075 | 1,002 x 109
S

Cuadro 5.1: Parametros fisicos utilizados en la simulacién de validacion

L1 [mm] 1
L2 [mm] | 1,000
r [mm] 4

Cuadro 5.2: Dimensiones fisicas del dominio utilizado en la validacion
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Figura 5.11: Perfiles de temperaturas a la salida de la tuberia para distintos nimeros de
Reynolds

implica que el flujo aun no se encuentra térmicamente desarrollado, requisito necesario
para poder comparar dichas simulaciones con la solucién tedrica (5.9).

Al analizar los resultados obtenidos en las simulaciones para distintos valores del numero
de Reynolds y su comparacion con lo predicho por la teoria, como se aprecia en la imagen
5.12, se observa un comportamiento coherente de fisica resuelta por el cédigo en lo que se
refiere a la transferencia de energia al interior de la tuberfa. La diferencia existente entre
la simulacién y la solucién empirica se puede explicar por la naturaleza de esta ultima,
en la cual se aproxima el cambio en las propiedades del fluido utilizando la temperatura
media entre otros. Como se observa en la figura 5.13, el error porcentual cometido por la
simulacion es decreciente a medida que se incrementa el numero de Reynolds, oscilando
entre un 1 % y 2 %, el cual esta dentro del rango de precision para la aproximacién de la

solucién empirica por lo que se considera aceptable.
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Figura 5.12: Comparacion entre la simulacion y la solucidn tedrica para la temperatura
media de masa adimensionalizada obtenida a la salida de la tuberia a distintos numeros de
Reynolds simulados.
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Figura 5.13: Error relativo porcentual cometido en la simulacién en comparacién con la
solucién empirica.
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5.3.5. Segundo caso de validacion para el coédigo modificado:

Conveccion Rayleigh-Bénard

El segundo caso de validacion estudiado corresponde a la conveccién al interior de
una celda de Rayleigh-Bénard en dos dimensiones desarrollado por Ouertatani et al

(Nasreddine Ouertatani et al., 2008), en el cual se estudia la transferencia de calor al

ATL?
interior de la celda llena de aire para distinto valores del numero de Rayleigh gﬁ—’
v

variando de 10* hasta 10%, donde g es la aceleracion de gravedad, [ el coeficiente de
expansion térmico del fluido, AT la diferencia de temperaturas, L un largo caracteristico
de la geometria, o la conductividad térmica del fluido y v la viscosidad cinematica
respectivamente . Para esto, se utilizé la forma adimensionalizada de las ecuaciones de

Navier-Stokes y conservacion de energia descritas en los capitulos previos:

0 5.10)
Oxr ©.
our 0 (ujul) p* Pr\: &%
: = — — ! i T™ A1
ot* * o} Ox} * (Ra) w0z} + 0i2 .11
or* o (ufT") _1 0T
: = (P 2 12
R e S LD e v (5.12)

donde uf = (u*,v*), p* y T* corresponden respectivamente al campo de velocidades
adimensionalizada, la componente deviatdrica del tensor de presion adimensionalizada y
el campo de temperaturas adimencionalizadas ; ¢;; representa el delta de Kronecker.

Estas ecuaciones se obtienen adimencionalizando las variables segtin sus respectivas
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escalas caracteristicas:

i
* p— —_— .1
x - (5.13)
H (Thoy — Toupg))?
t* _ t(gﬁ ( hot cold)) (514)
H
u = d . (5.15)
(gBH (Thot - Tvcold))2
Pt = P (5.16)

P (QBH (Thot - Tcold))
T — : T o Tco
T = 5 (Thot + Teota) (5.17)
(Thot — Tcold)

donde H corresponde al alto de la celda de Rayleigh-Bénard, g a la aceleraciéon de
gravedad, 3 el coeficiente de dilatacidn volumétrica del fluido, T}, y 1.4 1as temperaturas
de las paredes inferior y superior respectivamente, y p la densidad del fluido.
Los parametros adimencionales que rigen el fendmeno corresponden a los nimeros de
Rayleigh y Prandtl, los cuales se calculan como sigue:

Ra — 98 (Thot — Teota) H? (5.18)

av

Pr = (5.19)

v
o
donde o y v corresponden a la difusividad térmica y la viscosidad cinemdtica
respectivamente.

La figura 5.14 representa esquemaéticamente el caso y sus condiciones de contorno.

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones muestran un comportamiento
coherente en comparacién con lo reportado por Ouertatani et al, 2008. Al comparar
los perfiles de velocidades en ambas direcciones se observa congruencia tanto en el
perfil desarrollado como en las magnitudes de las velocidades alcanzadas como se
puede apreciar en las figuras 5.15 y 5.16. El error porcentual maximo es del orden
del 8% para el caso con un numero de Rayleigh Ra = 10%, decreciendo a medida
que este pardmetro aumenta. Al analizar los campos de Temperaturas representados
en la figura 5.17, se observa congruencia entre las estructuras internas desarrolladas

en ambos casos, sin apreciarse diferencias significativas entre ambos resultados. Con
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Figura 5.14: Esquema de la celda de conveccion Rayleigh-Bénard
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Figura 5.15: Perfil de velocidades en direccién x sobre z = 0,5, en negro los resultados
reportados por Ouertatani et al, 2008 y en color los resultados obtenidos con el cédigo
modificado.

respecto a la transferencia de calor, el perfil para el numero de Nusselt local presenta
un comportamiento similar a los resultados previos. El error porcentual méximo en este
caso es del orden del 8 % y ocurre para la simulacién con menor numero de Rayleigh, con
un comportamiento decreciente a medida que incrementamos dicho pardmetro.

Dado los resultados obtenidos por el cddigo en ambos escenarios y su respectiva
comparacion con los resultados tedricos, es posible validar el c6digo y su representacion

fisica del fenémeno de transferencia de calor y del fenémeno de flotacion.
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Figura 5.16: Perfil de velocidades en direccion y sobre y = 0,5, en negro los resultados
reportados por Ouertatani et al, 2008 y a color los resultados obtenidos con el cédigo
modificado.

5.4. Problema de estudio

El presente estudio busca comprender el proceso de mezclado que ocurre al interior de
un disefo particular de inyector de turbina a gas utilizado en distintas centrales térmicas.

Los objetivos principales del proyecto se detallan a continuacion:

= Estudiar el proceso de mezclado de los distintos fluidos al interior del inyector,

determinando zonas de acumulacion de los fluidos y predominancia de las fases.

= Determinar el comportamiento de los fluidos bajo distintos caudales de

alimentacion.

= Estudiar la influencia de un campo de temperatura externo sobre la mezcla de los

fluidos

» Estudiar la presiéon al interior de la linea de alimentacién del agua, con el
fin de determinar variaciones en las condiciones de operacion de las bombas

alimentadoras.
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Figura 5.17: Distribucién de temperaturas al interior de la cavidad. A la izquierda los
resultados reportados por Ouertatani et al, 2008 y a la derecha los obtenidos en la
simulacion para a) Ra = 10%, b) Ra = 10°, ¢) Ra = 10°
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Figura 5.18: Numero de Nusselt local sobre la pared inferior y = 0 reportado por a)
Ouertatani et al, 2008 y b) resultados obtenidos con el cdigo.

» Estudiar la frecuencia de oscilacion en la presion a la salida del inyector para

determinar si existen variaciones de esta al variar el caudal de los fluidos

y determinar las frecuencias de oscilaciéon predominantes para las distintas

configuraciones
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5.5. Dominio Fisico y Discretizacion Espacial

El dominio del problema corresponde al interior del inyector de una turbina a gas como

se observa en las figuras 5.19 y 5.20. El inyector estd compuesto por:

= Una linea de alimentacion para el petréleo de color verde en la imagen 5.19, la
cual tiene en su extremo una placa con cuatro perforaciones distribuidas de forma
simétrica de didmetro 3 milimetros, y un cono truncado a continuacion de la placa.
Esta configuracion permite una distribucion de la velocidad maxima lejos del eje de

la tuberia facilitando el proceso de mezclado de ambas fases.

= Una linea de alimentacion para el agua que se ubica de manera concéntrica con la

tuberia de petréleo de color azul en la imagen 5.19.

= Una cdmara de pre-mezclado de color rojo en la imagen 5.19 en la que inyectan
directamente las lineas de petroleo y agua. En esta cdmara se produce el proceso
de mezclado de ambas fases previo al proceso de atomizacién y de ignicién en la

camara de combustion.

= Una linea de alimentacidn de gas natural o gas licuado de petroleo de color gris en la
imagen 5.19, esta linea inyecta el combustible a la cimara de combustién de manera

paralela a la linea de petroleo.

Debido a que la linea de alimentacién de gas es paralela a las lineas de petréleo y agua,
y que ésta no tiene interferencia en la cdmara de pre-mezcla, no se incluird esta en el
dominio de las simulaciones.

Las dimensiones y detalles de las piezas que componen el inyector se detallan en la figura
5.21.

La Discretizacion espacial del dominio se realizé mediante el uso del software de
codigo libre GMSH (Geuzaine y Remacle, 2009), generando una malla semi-estructurada
por bloques compuesta de volimenes finitos hexahedricos. Se utilizé en primera instancia
una malla gruesa compuesta por aproximadamente 200.000 de estos volimenes, para
refinarla progresivamente y verificar la convergencia de esta. Se observé que la solucién
obtenida dentro de la cdmara de mezcla se estabiliza con una malla compuesta por

aproximadamente 1.100.000 volimenes como se representa en la figura 5.22 pero el



Capitulo 5. Simulacion Numérica 110

Agua Gas Natural

Petroleo

Figura 5.19: Vista en corte del inyector de la turbina a gas. En verde la linea de admision
de petroleo, en azul la linea de admision de agua, en rojo la cdmara de pre-mezclado y en
gris la linea auxiliar de gas

Figura 5.20: Vista en explosion del inyector de la turbina a gas
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Figura 5.21: Plano del inyector de la turbina a gas estudiado (dimensiones en milimetros)

a) a)

Figura 5.22: Comparacién de la solucién obtenida para una malla de a) 200.000
volumenes y b) 600.000 volumenes

coste computacional y tiempo de calculo necesario no hacia factible la realizacién de la
simulacion por lo que se opt6 por utilizar una malla con el mismo nivel de refinamiento
al interior de la cdmara de mezcla de los fluidos y un refinamiento menor al interior de las
tuberias independientes.

Se definié finalmente utilizar una malla compuesta por aproximadamente 730. 000
volimenes. Se opt6 por utilizar esta configuracion de la malla pués permite una mayor
precision en la solucion obtenida, disminuye la necesidad de recursos computacional y
acelera los tiempos de calculo en comparacion con el uso de una malla no estructurada.

En las figuras 5.23 y 5.24 se representa la malla utilizada en las simulaciones
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5.6. Condiciones de contorno e inicial

En esta seccidén se explican las condiciones iniciales y de contorno utilizadas en las
simulaciones. El dominio fisico utilizado esta conformado por cinco fronteras fisicas sobre

las cuales se deben especificar las condiciones. Estas son:

= Entrada de petréleo

Entrada de agua

Plano de simetria

Pared

Salida

Las ecuaciones a resolver implican que se deben establecer condiciones de contorno para

los siguientes campos:
= Velocidad

Presion

Temperatura

Fraccion Volumétrica de Petréleo

Fraccion Volumétrica de Agua

Energia Cinética Turbulenta de sub-malla

Viscosidad de sub-malla

Esta ultima es necesaria debido a la forma en que esta construido el cédigo OpenFOAM,
aun cuando no se resuelva ecuacion diferencial alguna para dicha variable por lo que la

condicion que se establezca no tiene efecto alguno sobre la simulacion.
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5.6.1. Entrada de Petroleo

Figura 5.25: Representacion de la frontera correspondiente a la entrada para el caudal de

petrdleo.

Velocidad Para las simulaciones de tipo RANS (Reynolds Averaging Navier-Stokes),
basta con especificar un perfil de velocidades promedio del campo turbulento, mientras que
en las simulaciones de tipo Large Eddy la condicién de entrada del campo de velocidades
cumple un rol fundamental en el desarrollo de la turbulencia aguas abajo de la inyeccion.
Debido a esto, se utilizan tres métodos principales para especificar una condicién de

contorno turbulenta:

» Realizar una simulacién precursora en paralelo sobre la cual se desarrolle un
campo de velocidades turbulento real, que cumpla tanto con el espectro de energias
como con la coherencia espacial de las estructuras propias de la turbulencia. El
perfil de velocidades que se utiliza para la condicion de contorno del dominio real
corresponde al muestreado sobre un plano paralelo en el dominio precursor como se

observa en la figura 5.26.

= Generar un perfil de velocidad turbulento de manera artificial que cumpla con un
flujo mésico promedio igual al deseado en la simulacion. Existen diversas formas
para lograr esto. La mds bésica consiste en agregar una pequefia oscilacion aleatoria
sobre el perfil de velocidad promedio. También se puede realizar un perfil de
velocidades en el espacio de Fourier, que es posteriormente modulado de acuerdo al

espectro de energia de Kolmogorov con el fin de generar un perfil de velocidades que



Capitulo 5. Simulacion Numérica 116

= g

Figura 5.26: Ilustracién del método de simulacién precursora (Stevens et al. 2014b), a
la izquierda el dominio de la simulacién precursora y a la derecha el dominio de la
simulacién real, la regién demarcada sobre el dominio precursor es inyectada sobre el
dominio de la simulacién real

U Magnitude
4.0

12.0
10.0

8.00
6.92

a) b) c)

Figura 5.27: Turbulencia sintética como condicién de entrada para una simulacién
Large-Eddy con coherencia espacial y su evolucién en el tiempo para a) ¢ = 0,001, b)
t =0,002y c) t = 0,003 segundos (Jgrgensen,2012)

tiene un comportamiento mds acorde con la naturaleza de la turbulencia. Finalmente
existen diversos métodos con que permiten agregar al perfil de velocidades una
coherencia espacio-temporal acorde con las estructuras caracteristicas de un flujo
turbulento como lo son los vértices. La figura 5.27 representa un perfil generado

mediante turbulencia sintética con coherencia espacial y temporal (Jgrgensen,
2012).

= Generar una zona entre la entrada del fluido y el drea de interés que se desea estudiar
con el fin que la turbulencia se desarrolle en dicha zona para que el fluido alcance la

zona de interés con una turbulencia real completamente desarrollada.

Debido a la simplicidad de implementacién y la complejidad de la geometria propia del
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dominio de estudio, se optd por utilizar el dltimo método, definiendo un perfil de entrada
homogéneo y dejando que la turbulencia se desarrolle en la zona previa a la cdmara de
mezcla. Se utilizaron perfiles de velocidad homogéneo, variando desde un numero de
Reynolds 10000 hasta 25000 con incrementos graduales de 5000.

Presion Se ajust6 el gradiente de presion de tal manera que el flujo masico a través de
la superficie corresponda exactamente con el especificado por la condicién de contorno de

la velocidad. Condicién de contorno denominada “FixedFluxPressure” en OpenFOAM.
Temperatura Valor fijo y constante de 20 grados Celsius
Fraccion Volumétrica Petroleo Valor fijo y constante igual a uno
Fraccion Volumétrica Agua Valor fijo y constante igual a cero
2.2

Energia Cinética Turbulenta de sub-malla Valor fijo y constante igual a 107 [m?s™?]

Viscosidad turbulenta de sub-malla Condicién de gradiente cero

5.6.2. Entrada de Agua

g

Figura 5.28: Representacion de la frontera correspondiente a la entrada para el caudal de

agua
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Velocidad Perfil de velocidades homogéneo el cual se varia desde un Reynolds 2000

hasta 5000 con incrementos graduales de 1000.

Presion  Se ajust6 el gradiente de presion de tal manera que el flujo masico a través de
la superficie corresponda exactamente con el especificado por la condicién de contorno de

la velocidad. Condicién de contorno denominada “FixedFluxPressure”.

Temperatura Valor fijo y constante de 20 grados Celsius

Fraccion Volumétrica Petroleo Valor fijo y constante igual a cero

Fraccion Volumétrica Agua Valor fijo y constante igual a uno

25-2]

Energia Cinética Turbulenta de sub-malla Valor fijo y constante igual a 107 [m?s

Viscosidad turbulenta de sub-malla Condicién de gradiente cero

5.6.3. Pared

g

Figura 5.29: Representacion de la frontera correspondiente a las paredes del inyector

Velocidad Sobre las paredes se impuso la condicidn fisica de no deslizamiento explicada

previamente U = 0.
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Presion  Se ajust6 el gradiente de presion de tal manera que el flujo mésico a través de
la superficie corresponda exactamente con el especificado por la condicién de contorno de

la velocidad. Condicion de contorno denominada “FixedFluxPressure™.

Temperatura Sobre la pared se establecié un gradiente de temperatura de 5 =
n

3,000 [%} resultante de la transferencia de calor por radiacién de la llama sobre la cara

externa del inyector

or oe (T ame Tﬁb ector
or _ _oe(Ty yector) (5.20)
or kinyector

donde 0, €'y kinyector corresponden a la constante de Stefan-Boltzmann, la emisividad de
la cara exterior del inyector y la conductividad térmica del material que este construido
el inyector respectivamente, T'fiame Y Tinyector 1a temperatura de la llama al interior
de la cdmara de combustién y la temperatura externa del inyector respectivamente. La
transferencia de calor que recibe el inyector desde el exterior es bastante mas compleja
que la presentada en el estudio. Esta simplificacién se realizé debido al elevado costo
computacional que presentaba el modelo completo de transferencia de calor por radiacion
y posterior conduccién a través del metal del inyector, el cual dependia a su vez de la

temperatura interna del fluido.

Fraccion Volumétrica Petroleo Gradiente cero, es decir, el agua se adhiere a las

paredes, generando un angulo de contacto de la interfaz de 90°.

Fraccion Volumétrica Agua Gradiente cero, es decir, el agua se adhiere a las paredes,

generando un angulo de contacto de la interfaz de 90°.

Energia Cinética Turbulenta de sub-malla Condicién de gradiente cero.

Viscosidad turbulenta de sub-malla Condicién de gradiente cero.
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5.6.4. Salida

Figura 5.30: Representacion de la frontera correspondiente a la salida del inyector
Velocidad Condicién de gradiente cero.

Presion Presion total correspondiente a la presion estatica mds la dindmica se fija en un

valor igual a 0
1
po=p+ 50U (5.21)

Temperatura Para la condicion de salida se impuso un gradiente de temperatura
negativo (ingresa energia al inyector) debido al frente de combustién que se encuentra
a la derecha del inyector. Este gradiente de temperatura se aproximé como el flujo de
calor promedio que viaja aguas arriba en una simulacién de la combustién de un spray
de petroleo diésel con igual flujo mésico y dimensiones que las tratadas en el presente
estudio.

Fraccion Volumétrica Petroleo Condicion de gradiente cero.

Fraccion Volumétrica Agua Condicion de gradiente cero.

Energia Cinética Turbulenta de sub-malla Condicién de gradiente cero.

Viscosidad turbulenta de sub-malla Condicién de gradiente cero.



Capitulo 5. Simulacion Numérica 121

5.6.5. Simetria

g

Figura 5.31: Representacion de la frontera correspondiente a los planos de simetria

Velocidad Condicién de simetria explicada previamente.

Presion Condicién de simetria explicada previamente.

Temperatura Condicion de simetria explicada previamente.

Fraccion Volumétrica Petroleo Condicion de simetria explicada previamente.
Fraccion Volumétrica Agua Condicién de simetria explicada previamente.

Energia Cinética Turbulenta de sub-malla Condiciéon de simetria explicada

previamente.

Viscosidad turbulenta de sub-malla Condicién de simetria explicada previamente.

5.6.6. Condiciones iniciales

En cuanto a la inicializacién de los distintos campos para la simulacién

correspondiente al caso de control se realizé como sigue:

= Campo de velocidad homogéneo en todo el dominio igual a cero ﬁ = 0, es decir,

condicion de reposo.
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= Campo de presion homogéneo en todo el dominio igual a cero:

p=0

= Campo de temperatura homogéneo igual a 20 grados Celsius en todo el dominio:
T = 20.

= Fraccién volumétrica de agua con un valor oy, = 1 al interior de la tuberia de

agua y cero en el resto del dominio.

= Fraccién volumétrica de petroleo con un valor a,; = 1 al interior de la tuberia de

petroleo y cero en el resto del dominio.

= campo de energia turbulenta de sub-malla homogéneo en todo el dominio igual a
cero:
ksg = 0.

= campo de viscosidad de sub-malla homogéneo en todo el dominio igual a cero:

Vsg = 0.

El estado estacionario alcanzado con la simulacién del caso de control fue utilizado
posteriormente como condicion inicial para los demds casos simulados con el fin de

disminuir los tiempos de calculo para lograr el estado estacionario.

5.7. Casos de estudio

Se realizaron distintas simulaciones variando los caudales de petréleo y agua que
se inyectan en la cdmara de mezcla. Las tablas 5.3, 54 y 5.5 resumen los casos
estudiados, parametros fisicos utilizados y el valor de la tension superficial entre los fluidos
respectivamente.

El horizonte temporal simulado en todos los casos se calculd en funcién del tiempo de
adveccion caracteristico en cada caso, este tiempo se calcula como sigue:

Velocidad caracteristica
tadv -

522
Largo caracteristico (522)

Seleccionando convenientemente la velocidad caracteristica como la velocidad promedio

que ingresa al dominio y el largo caracteristico como el largo del dominio, el tiempo de
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Caso Reynolds del agua | Reynolds del petréleo
control 3.000 15.000
Oil.Re.10000 3.000 10.000
Oil.Re.20000 3.000 20.000
Oil.Re.25000 3.000 25.000
water.Re.2000 2.000 15.000
water.Re.4000 4.000 15.000
water.Re.5000 5.000 15.000
only.oil 0 15.000

Cuadro 5.3: Cuadro resumen de los casos estudiados y de los parametros que se variaron.

v[Z] | o[28] | cr[d] | Pri-l| Bl#]

Agua | 1,002 x 107% | 1,000 4,185 5 0,05

Petroleo 3x 1076 850 2,130 5 0,05

Cuadro 5.4: Parametros fisicos utilizados en la simulacién.

adveccion cuantifica cuanto se demora el fluido en recorrer completamente el dominio.
La escala temporal de la simulaciéon puede ser adimensionalizada utilizando este
pardmetro de la siguiente forma:

t* = (5.23)

t
tads
Se establecid asi el horizonte de simulacién temporal como t* = 30, vale decir, el tiempo
necesario para que el fluido recorra completamente el dominio unas treinta veces. Dicho
horizonte fue fijado en base a la literatura y las restricciones en el tiempo de computo de

la simulacién, siendo este en promedio de unos 40 dias de calculo por cada caso.

Respecto a la tension interfasial entre las fases fluidas, no se considero su variacion
en funcién de la temperatura de la mezcla, fijandose esta en un valor constante como se

observa en la tabla 5.5.

[ Interfaz  [o[Nm]|
| Agua-Petrdleo [ 0,032 |

Cuadro 5.5: Valor de la Tension interfacial para la interfaz agua-petréleo.
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5.7.1. Estructura de los archivos

La estructura general de los archivos necesarios para realizar cada simulacion se
representa esquematicamente en la imagen 5.32. Cada caso simulado consta de una carpeta

raiz la cual contiene:

= archivo ejecutable “Allrun” el cual contiene las instrucciones para transformar el

archivo de malla al formato utilizado por OpenFOAM.

= Subcarpeta “0” la cual contiene la informacién respecto a las condiciones de

contorno e iniciales.

= Subcarpeta “Constant” la cual contiene la informacién de la malla, las propiedades
termodinamicas de los fluidos, la informacién sobre los modelos de turbulencia

utilizado y la informacion de la fuerza de gravedad.

= subcarpeta “System” la cual contiene la informacién sobre los pardmetros de
control de la simulacion, los esquemas de discretizacion utilizados para las distintas
ecuaciones tratadas y la seleccion de los algoritmos de resolucion para los sistemas
matriciales, ademas un conjunto de diccionarios con la informacion para realizar la
descomposicion para el trabajo en paralelo y el seteo de las condiciones iniciales de

ser requerido.

Un mayor detalle de estos archivos puede ser encontrado en el anexo C

5.7.2. Hardware utilizado para la simulacion y tiempos de calculo

Las simulaciones fueron realizadas con la ayuda del Centro Cientifico Tecnoldgico de
Valparaiso CCT-VAL quienes facilitaron el acceso al Cluster de calculo el cual cuenta con

las siguientes especificaciones técnicas:

= 16 maquinas con procesador 2 x Xeon X5560, 2.80GHz y 16GB de RAM, 16 x 16

nucleos
= 8 maquinas con procesador 2 x Xeon X5675, 3.07GHz y 32GB RAM, 8 x 24 nicleos

= (Capacidad de almacenamiento de 40 TB
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Caso
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— alpha.water
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— turbulence Properties
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Figura 5.32: Representacion esquematica de la estructura de los archivos necesarios para
realizar cada simulacién
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= Sistema operativo Scientific Linux 6.5

El tiempo de computo necesario para la realizacion de las simulacién con las
caracteristicas y el hardware explicado previamente fue de aproximadamente 40 dias por
cada una de las simulaciones que se realizaron, esto fue utilizando cédigo paralelizado

trabajando con 24 nucleos por simulacion.
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Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de las distintas simulaciones
para los casos de interés analizados y explicados en las secciones previas. Se presentan en
primera instancia las simulaciones del caso de control y de la simulacién sin flujo de agua
correspondientes a las condiciones nominales de operacién del sistema. Posteriormente se
presentan y comparan los resultados cuando se varian los flujos de petroleo y agua que
se inyectan en el sistema. Finalmente se presentan los resultados del andlisis espectral
tanto del campo de velocidad y su correspondiente espectro de energia como del campo
de presiones, y el estudio de las frecuencias de oscilacién principal a la salida del inyector.
Los campos medios presentados corresponden al promedio temporal de los campos

instantdneos utilizando una ventana temporal adimensionalizada de t* = 3:

t*+3
1
(=1 / Bdt* (6.1)
t*
Los campos presentados han sido adimensionalizados utilizando las siguientes
expresiones:
u T 1T,
* _ THF = "™ 6.2

donde U4, ¥ T3, corresponden a la velocidad mayor entre las velocidades del petroleo
y el agua impuestas como condicién de contorno, y la temperatura a la que ingresan los

fluidos respectivamente.

127
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Del andlisis de los gréficos se puede observar una tendencia hacia la simetria con respecto
al plano 6 = 45°. Sin embargo esta no se encuentra completamente desarrollada lo que
implica que al horizonte de simulacion realizado aun no se obtiene un estado estacionario.
Sin embargo es importante destacar que el tiempo necesario para la realizacion de cada

caso limita el horizonte temporal de la simulacion.

6.1. Simulacion petroleo con agua

El primer caso analizado corresponde a la simulacién de control con los caudales
nominales de operacién. Del andlisis de las lineas de flujo en base al campo de velocidades
promedio al interior de la cdmara de mezclado representado en la figura 6.1, se puede
observar cierta simetria axial en el plano correspondiente a los 45 grados. Las lineas de
flujo sobre los planos # = 0° y # = 90° tienden a abrirse hacia la pared exterior de la
camara y generar un flujo aguas arriba sobre el plano § = 45°.Se puede apreciar también
que las magnitudes de las velocidades desarrolladas decrecen, siendo el valor maximo de
40 metros por segundo.

Al analizar los vortices generados mediante los criterios () y Ao, se pueden distinguir
ciertas estructuras coherentes importantes. Primero se distinguen dos voértices principales
alineados en la direccién axial de la cdmara y de vorticidad opuesta. Dichos vértices
afectan principalmente a las lineas de corriente provenientes de la tuberia de agua,
generando una zona de re-circulacion en la posicion axial adimensional de z* = 0,6
aproximadamente, los cuales coalecen aguas abajo en la zona cercana a la salida del
inyector. Se puede apreciar también un vortice de caracteristicas anular ubicado en el
cono de la camara de mezcla el cual se origina producto del desprendimiento de la capa
limite en esa zona y del dngulo con el que es inyectado el agua en la cdmara de mezcla.
En la region cercana al eje axial del inyector se pueden distinguir estructuras coherentes
delgadas y alargadas con un comportamiento similar a vortices tipo “swirl” los cuales
estdn compuestos principalmente de petroleo. Finalmente se puede apreciar una zona de
estancamiento en la pared posterior del inyector en la cual se forma un pequefio vortice
de recirculacion en la esquina que forma esta pared con la pared radial del inyector.
Es importante destacar ademds que si bien se evidencian pequefias diferencias entre las

estructuras identificadas segin ambos criterios de deteccion de vortices, tanto las formas
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de estas como las proporciones y ubicaciones son coherentes por lo que ambos criterios
entregan la misma informaciéon y debido a esto solo se presentardn en las siguientes
simulaciones los graficos del criterio Q.

Respecto al campo de temperaturas desarrollado al interior de la cdmara de mezcla
(imégenes 6.4 y 6.5) , los fluidos tienden a incrementar su temperatura a medida que
se mueven por la cdmara. Se puede observar ademds la influencia de los vortices descritos
previamente: al generar zonas de velocidades méas bajas permiten un incremento mayor en
la temperatura. El incremento de la temperatura alcanza un maximo cercano al 14 % sobre
el plano 6 = 45° y la posicion radial »* = 0,8.

Respecto a la composicién de la mezcla y la distribucion de la fraccién volumétrica
de petroleo representada en la figura 6.6, se puede apreciar que la composiciéon de la
mezcla corresponde principalmente a petroleo en la gran mayoria del dominio. La zona de
predominancia del agua corresponde al drea inmediata de inyeccion de la tuberia de agua.
Esta zona se extiende en la direccion axial, comenzando en la posicién z* = 0,2 hasta
z* = 0,4, siendo médxima en los planos interiores producto de la presencia de los vortices
axiales. Se puede apreciar ademds una tendencia de la fase acuosa a ubicarse en las zonas
mas alejadas del eje axial. Los vortices descritos previamente generan un efecto ciclén
sobre la mezcla, tendiendo a separar las fases producto de la diferencia en las densidades.
La figura 6.7 muestra la distribucion de la fraccion volumétrica instantdnea para el tiempo
t* = 30 de simulacién. Se puede observar una distribucidon bastante homogénea de las
fases. La fase acuosa corresponde a la fase dispersa y el petroleo a la fase continua.
Respecto a la morfologia de la fase dispersa, se analiz6 el tamafno maximo del didmetro
de las gotas que se puede estabilizar bajo los regimenes del flujo segin los nimeros
adimensionales de Weber y Ohnsorge. La figura 6.8 muestra la distribucién del tamaiio
de gotas de la fase dispersa para la simulacion del caso de control. El quinto decil de dicha

distribucion corresponde a un tamafo de gota de 0,13673 milimetros.



Capitulo 6. Resultados 130

90°

petroleo
agua

0,8 [\

0,6 [~ >

I'/I'O Z oo  " s
074 |~ " r— 2 5 ‘ 4 DA : [ ' 22’50

~NJ 0.2
4
0,6
R z/%g
0,8

Figura 6.1: Lineas de flujo al interior de la camara de mezclado para la simulacion con
Reqgua = 3000y Repetroteo = 15000
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Figura 6.2: Campo de velocidades promedio para la simulacién con Reqguq = 3000 y
Repetroico = 15000 en cortes longitudinales en a) 0 grados, b) 22,5 grados, ¢) 45 grados,
d) 67,5 grados y €) 90 grados
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Figura 6.3: Campo de velocidades promedio para la simulacion con Re,g,, = 3000 y
Repeirolco = 15000 en cortes longitudinales en los radios a) 0.2, b) 0.4, ¢) 0.6 y d) 0.8
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Figura 6.4: Campo de Temperaturas promedio adimensionalizado para la simulacién con
Reqgua = 3000y Repetroico = 15000 en cortes longitudinales en a) O grados, b) 22,5

grados, ¢) 45 grados, d) 67,5 grados y €) 90 grados
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Figura 6.5: Distribucion del campo de temperatura promedio para la simulacién con

Reqgua = 3000y Reperroico = 15000 en cortes longitudinales en los radios a) 0.2, b)

04,¢) 0.6y d) 0.8
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Figura 6.6: Distribucién espacial promedio de la fraccién volumétrica de la fase petréleo
para la simulacion con Re gy, = 3000y Reperroico = 15000 en cortes longitudinales en a)
0 grados, b) 22,5 grados, c) 45 grados, d) 67,5 grados y e) 90 grados
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Figura 6.7: Campo de fraccién volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30 para

la simulacion con Reggyq = 3000y Repetroteo = 15000
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Figura 6.8: Distribucion del tamafio méximo de gotas de la fase dispersa segun el criterio

del numero de Weber critico para la simulacién con Regguq, = 3000y Repetroreo = 15000
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Figura 6.9: Visualizacion de los vértices del campo de velocidades medio utilizando el

criterio Q de deteccion de vortices para la simulacion con Reqgyq = 3000y Repetroteo =
15000
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Figura 6.10: Visualizacién de los vortices del campo de velocidades medio utilizando el
criterio A\, de deteccion de vortices para la simulacion con Reggu, = 3000 y Repetroleo =
15000
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Figura 6.11: Visualizacion de los vortices mediante el criterio Q para la simulacidén con
Reqgua = 3000y Repetroieo = 15000 en cortes longitudinales en los radios a) 0.2, b) 0.4,
¢)0.6yd)O0.8
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Figura 6.12: Visualizacion de los vortices mediante el criterio Q para la simulacidén con
Reqgua = 3000y Reperroico = 15000 en cortes longitudinales en a) 0 grados, b) 22,5
grados, ¢) 45 grados, d) 67,5 grados y €) 90 grados
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6.2. Simulacion solo petrodleo

El segundo caso analizado corresponde a la simulacién sin flujo de agua, solo con
inyeccién de petroleo, incrementando el caudal de este para comenzar la disminucién en
el caudal de agua en comparacion con el caso de control. La morfologia y las estructuras
desarrolladas en este caso son similares a las analizadas en la simulacién del caso anterior
como se observa en las imdgenes 6.13 y 6.14. Sin embargo no se observa el efecto
de compresion radial que genera la inyeccion de agua sobre el flujo de petroleo. Esto
comprime los vortices de recirculacién descritos en el caso previo contra la pared externa
de la cdmara de mezclado, disminuyendo su zona de influencia en comparacion al flujo
anterior. Se puede apreciar también que las magnitudes de las velocidades desarrolladas
decrecen, siendo el valor mdximo de 40 metros por segundo.

Respecto a la distribucion de temperaturas representadas en las imédgenes 6.15 y 6.16,
la zona afectada térmicamente también se ve incrementada en la ausencia de agua, esto
se debe a dos factores principalmente: al desarrollarse velocidades menores al interior
de la camara, el tiempo medio de residencia del fluido se incrementa, permitiendo una
transferencia total de calor mayor sobre las particulas de fluido antes de abandonar el
dominio y, por otro lado, las propiedades fisicas del petroleo que favorecen la transferencia
de calor y el incremento global de la temperatura. En este caso se logré variar la
temperatura de entrada de la mezcla en un 18 % ubicéndose esta sobre el plano 0 = 45° y

la posicién radial r* = 0,8.
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Figura 6.13: Campo de velocidades promedio para la simulacién con Reqgue = 0y

Repetroico = 15000 en cortes longitudinales en a) 0 grados, b) 22,5 grados, ¢) 45 grados,
d) 66,5 grados y e) 90 grados
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Figura 6.14: Campo de velocidades promedio para la simulacion con Regge = 0y
Repeirolco = 15000 en cortes longitudinales en los radios a) 0.2, b) 0.4, ¢) 0.6 y d) 0.8
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Figura 6.15: Distribucion temperatura promedio adimensionalizada para la simulacién con
Reqgua = 0Y Reépetroico = 15000 en cortes longitudinales en a) 0 grados, b) 22,5 grados,

c) 45 grados, d) 66,5 grados y ¢) 90 grados
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Figura 6.16: Distribucién del campo de temperatura promedio adimensionalizada para la

simulacién con Reqguq = 0y Reperroreo = 15000 en cortes longitudinales en los radios a)

0.2,b) 0.4,¢) 0.6y d) 0.8
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6.3. Simulaciones con variacion de los caudales

6.3.1. Variacion del flujo de petroleo
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Figura 6.17: Lineas de flujo al interior de la cdmara para la simulacién con Re,g,, = 3000
y @) Repetroleo = 10000
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Figura 6.18: Lineas de flujo al interior de la cdmara para la simulacion con Re,gy,, = 3000
y CL) Repetroleo = 20000
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Figura 6.19: Lineas de flujo al interior de la cdmara para la simulacion con Re,gy,, = 3000
y @) Repetroreo = 25000

Las figuras 6.17, 6.18 y 6.19 corresponden a las lineas medias de corriente para

los casos en los que se varid el caudal de petrdleo, dejando fijo el caudal de agua.

Todas las simulaciones presentan coherencia en las estructuras desarrolladas al interior

del fluido, presentando variaciones unicamente en las magnitudes involucradas, respecto

a las lineas de flujo provenientes de la tuberia de petréleo. Se observa un incremento

gradual en la posicidn radial sobre la salida del inyector. Al incrementar los caudales de
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petroleo, la intensidad de los voértices y de las corrientes a contra flujo se ve aumentada,
manifestdndose como lineas de corrientes mas compactas entre si.

Las velocidades méximas obtenidas en las simulaciones incrementan a medida que se
aumenta el caudal de petroleo como era de esperarse. La posicion radial de los vértices
se ve desplazada hacia la pared del inyector. Sin embargo el dngulo que abarcan estos
vortices se ve levemente aumentado como se puede apreciar de los graficos 6.23, 6.24, 6.25
y 6.26. Los vdrtices tipo “swirl’que se generan en la zona cercana al eje axial del inyector
tienden a retraerse a medida que se ve incrementado el caudal de petroleo mientras que los
vortices axiales de recirculacion se desplazan aguas arriba en la cdmara y se comprimen
atn mds en la zona cercana a los planos de simetria 6 = 0y § = 90, como se puede
apreciar en las figuras 6.27 y 6.28. Al analizar la estructura de los vértices mediante
el criterio Q y Lambda 2 sobre los planos axiales se observa en primera instancia una
retraccion de los vortices en los planos externos 6 = 0y # = 90, ademds de un incremento
en la contribucién del flujo de petroleo en estos, pasando de ser voértices compuestos
principalmente de agua a tener una composicion mixta como se puede apreciar en la
imagen 6.29.

La distribucion de temperaturas también se ve afectada cuando se varian los caudales del
petréleo. Las temperaturas promedio del fluido decrece a medida que se incrementa la
inyeccion debido a la disminucién del tiempo medio de residencia. La zona de influencia
térmica se desplaza en direccion radial acercandose al eje axial de la cimara lo que puede
apreciarse en el perfil de temperaturas en la posicién radial r* = 0,2 representada en la
figura 6.34.

La composicion de la mezcla se mantiene homogénea para los caudales estudiados. En
todos los casos se nota una tendencia de la fase acuosa a posicionarse sobre la pared de la
camara producto del efecto ciclon generado por los vortices aunque la penetracion de la
fase acuosa se ve disminuida al incrementar el caudal de petréleo. El fendmeno de mezcla
de las fases se ve potenciado al incrementar el flujo de petroleo. Para todos los caudales
estudiados, se observa la predominancia del petroleo sobre el agua es decir una mezcla
de agua dispersa en petroleo como se puede apreciar en las figuras 6.41, 6.42 y 6.43. La
distribucién de la fraccion volumétrica sobre el dominio se presenta en los histogramas de
la figura 6.44. Para todos los casos simulados, la fraccién volumétrica promedio es mayor

que 0,5, lo cual indicarfa una distribucion igualitaria entre ambas fases.
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En cuanto al tamafio maximo de gotas de la fase dispersa representado en la figura 6.45 se
aprecia una coherencia en el tipo de distribucién que se presenta en todas las simulaciones
y un descenso en el valor del quinto decil de dichas distribuciones a medida que se
incrementa el caudal de petroleo, variando desde una didmetro de gota de 0,183628 a
0,0898477 milimetros.
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Figura 6.20: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal a 0 grados para las
simulaciones con Reqguq = 3000y a) Repetroico = 10000, b) Repetroico = 20000y )
Repetroleo = 25000.
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Figura 6.21: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal a 22,5 grados para las
simulaciones con Reggue = 3000y a) Repetroico = 10000, b) Repetroico = 20000 y )
Repetroieo = 25000.
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Figura 6.22: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal a 45 grados para las
simulaciones con Reggue = 3000y a) Repetroico = 10000, b) Repetroico = 20000 y )
Repetroieo = 25000.
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Figura 6.23: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.2 para
las simulaciones con Regguq = 3000y @) Repetroieo = 10000, b) Repetroreo = 20000y ¢)
Repetroieo = 25000.
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Figura 6.24: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.4 para
las simulaciones con Reqg, = 3000y a) Repeiroico = 10000, b) Reperroreo = 20000y c)
Repetroreo = 25000.
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Figura 6.25: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.6 para
las simulaciones con Reqgu, = 3000y a) Repetroico = 10000, b) Reperroreo = 20000y ¢)
Repetroieo = 25000.
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Figura 6.26: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.8 para
las simulaciones con Reguq = 3000y a) Repetroico = 10000, b) Repetroico = 20000y ¢)
Repetroreo = 25000.
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Figura 6.27: Visualizacion de vortices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de petroleo sobre el plano r» = 0,2
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Figura 6.28: Visualizaciéon de voértices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de petroleo sobre el plano r = 0,8
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Figura 6.29: Visualizacion de vortices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de petroleo sobre el plano § = 0



Capitulo 6. Resultados 157

Re—10.000 ——
Q Re—20.000 —
0.8 | Re—25.000 ——
0.6
o
£ 2 Q
04 <
0.2 %} L
N = |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a)

Figura 6.30: Visualizacién de voértices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de petroleo sobre el plano 6 = 45
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Figura 6.31: Campo de Temperaturas promedio adimensionalizada en corte longitudinal
a 0 grados para la simulacién con Rez,, = 3000y a)Repetroico = 10000, b) Repetroteo =
20000, ¢) Repetroieo = 25000
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Figura 6.32: Campo de Temperaturas promedio adimensionalizada en corte longitudinal a
22,5 grados para la simulacién con Regg, = 3000y @) Repetroreo = 10000, b)Repet,,nolw =
20000, ¢) Repetroreo = 25000
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Figura 6.33: Campo de Temperaturas promedio adimensionalizada en corte longitudinal a
45 grados para la simulacién con Regguq = 3000 y @) Repetroeo = 10000, b) Repetroleo =
20000, ¢) Repetroieo = 25000
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Figura 6.34: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
sobre el radio 0.2 para las simulaciones con Reqg,, = 3000y a) Repetroleo = 10000, b)
Repetroieo = 20000y ¢) Repetroieo = 25000
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Figura 6.35: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal

sobre el radio 0.4 para las simulaciones con Reqgu, = 3000y a) Repetroico = 10000, b)

Repetroieo = 20000y ¢) Repetroieo = 25000

1014
- 012

0.08
0.06
0.04
0.02

z/2

c)

90

67.5

45

22.5

e

b)

0.14
0.12

0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 6.36: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal

sobre el radio 0.6 para las simulaciones con Reggu, = 3000y a) Repetroico = 10000, b)

Repetroteo = 20000y ¢) Repetroteco = 25000
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Figura 6.37: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
sobre el radio 0.8 para las simulaciones con Reqgu, = 3000y a) Repetroico = 10000, b)
Repetroieo = 20000y ¢) Repetroieo = 25000
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Figura 6.38: Campo de fraccioén volumétrica promedio de petroleo en corte longitudinal
a 0 grados para la simulacién con Rez,, = 3000y a)Repetroico = 10000, b) Repetroteo =
20000, ¢) Repetroieo = 25000
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Figura 6.39: Campo de fraccién volumétrica promedio de petroleo en corte longitudinal a
22,5 grados para la simulacion con Re gy, = 3,000y a) Repetroico = 10,000, b) Repetrolco =
20,000, ¢) Repetroico = 25,000
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Figura 6.40: Campo de fraccién volumétrica promedio de petroleo en corte longitudinal a

45 grados para la simulacién con Regguq = 3000 y @) Repetroeo = 10000, b) Repetroleo =
20000, C)Repetroleo = 25000
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Figura 6.41: Campo de fraccion volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30

para la simulacién con Reqguq = 3000y Repetroleo = 10000
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Figura 6.42: Campo de fraccion volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30

para la simulacién con Reqguq = 3000y Repetroleo = 20000
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Figura 6.43: Campo de fraccion volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30

para la simulacién con Reqguq = 3000y Repetroleo = 25000
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Figura 6.44: Distribucion de la fraccion volumétrica de petroleo al interior de la cdmara de
mezcla para Regguq = 3000y a) Repetroico = 10000, b) Repetroieo = 15000, ¢) Repetrolco =
20000, d) Repetroieo = 25000
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Figura 6.45: Distribucion del tamafio maximo de gotas de la fase dispersa segun el criterio

del numero de Weber critico para la simulacion con Reqg,, = 3000 y a) Repetroleo =
10000, b) Repetroieo = 15000, ¢) Repetroieo = 20000, d) Repetroreo = 25000
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6.3.2. Variacion flujo agua
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Figura 6.46: Lineas de flujo al interior de la cdmara para las simulacién con Repetroteo =
15000 y Reqgua = 2000
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Figura 6.47: Lineas de flujo al interior de la cdmara para las simulacién con Repetroico =
15000 y Reqgua = 4000



Capitulo 6. Resultados 170

90°

petroleo
agua

0.8
0,6
r/1)

0,4

0,2

Figura 6.48: Lineas de flujo al interior de la cdmara para las simulacién con Repetroico =
15000 y Reqgua = 5000

Las figuras 6.46, 6.47 y 6.48 corresponden a las lineas de corriente promedio del
flujo al interior de la cdmara de mezcla para los casos en que se variaron los caudales
de agua. Se puede observar de manera andloga al estudio realizado con la variacién del
caudal de petrdleo, coherencia en las estructuras internas desarrolladas en los tres casos,
existiendo variaciones exclusivamente en las intensidades del fenémeno. A medida que se

incrementa el caudal de agua se produce un efecto constrictivo sobre el flujo de petréleo,
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confindndolo a una zona mas cercana al eje axial de la cdmara. Este efecto es mayor
cuando se incrementa el numero de Reynolds para el flujo de agua desde Reqg,, = 2000
a Regguq = 4000. Sin embargo este fendmeno es menos intenso al incrementar el flujo,
pasando de un numero de Reynolds de Reqgu, = 4000 a Reqgu, = 5000. Respecto a las
velocidades maximas desarrolladas en el interior de la cdmara, no se aprecian diferencias
considerables al variar los caudales de agua. Las variaciones principales ocurren en la
posicion de los vortices de re-circulacidn, el cual tiende a desplazarse aguas abajo en la
camara. Existe una zona con velocidades relativamente bajas ubicada por encima de la
inyeccion del agua en la camara en la que se genera un vortice de forma anular, producto
del angulo con el que ingresa el agua a la cdmara. Este vOrtice anular crece en direccion
axial al aumentar la velocidad con que hace ingreso el agua a la cdmara.

Los vértices tipo “swirl’que se generan en la zona cercana al eje axial del inyector
tienden a retraerse a medida que se ve incrementado el caudal de agua y estos tienden
a posicionarse en los planos mas extremos correspondiente a los dngulos # = 0°y 6 = 90°
mientras que los vortices axiales de recirculacion se desplazan aguas abajo en la cdmara e
incrementan su zona de influencia hacia los planos mas cercanos al plano medio 6 = 45°
como se puede apreciar en las figuras 6.56 y 6.57. Al analizar la estructura de los vértices
mediante el criterio Q y Lambda 2 sobre los planos axiales se observa en primera instancia
un crecimiento de los vértices en los planos externos = 0y § = 90, ademas de una
disminucién en la contribucion del flujo de petroleo en estos, pasando asi a incrementar la
fraccién volumétrica de agua que se encuentra presente en estos como se puede apreciar
en la imagen 6.29.

La distribucion de la temperatura se observa en las imagenes 6.60,6.61,6.62,6.63,6.64,6.65
y 6.66. La temperatura tiende a incrementarse en la zona donde se presenta el vortice
anular debido a que el fluido atrapado en €l tiene un tiempo medio de residencia en la
camara mds alto que el resto. La temperatura en todas las zonas que no se ven afectadas
directamente por este vortice anular tiende a disminuir al incrementarse el flujo mésico de
agua.

Respecto a la composicion de la mezcla para los casos simulados, se sigue observando
una zona de acumulacién para la fase acuosa en la region cercana a la pared de la cdmara
como se puede apreciar en las imagenes 6.67, 6.68, 6.69. En cuanto a la distribucion de las

fases (figuras 6.70, 6.71 y 6.72), para el primer caso correspondiente a un [Reqg,, = 2000
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se observa claramente que el agua corresponde a la fase dispersa y el petroleo a la fase
continua, sin embargo a medida que se incrementa el flujo de agua, se tiende hacia una
configuracién mds simétrica entre ambas fases como puede observar en el histograma de
la dispersion de la fracciéon volumétrica sobre el dominio 6.73.

En cuanto al tamafio mdximo de gotas de la fase dispersa representado en la figura 6.74 se
aprecia una coherencia en el tipo de distribucién que se presenta en todas las simulaciones
y un descenso en el valor del quinto decil de dichas distribuciones a medida que se
incrementa el caudal de petroleo, variando desde una didmetro de gota de 0,15 a 0,12

milimetros.
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Figura 6.49: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal a 0 grados para las
simulaciones con Repetroico = 15000 y @) Reggua = 2000, b) Reqgua = 4000 y c)
Regguq = 5000
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Figura 6.50: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal a 22,5 grados para las
simulaciones con Repetroreo = 15000y a) Reggua = 2000, ) Reqgua = 4000y ¢) Reqgua =
5000
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Figura 6.51: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal a 45 grados para las
simulaciones con Repetyoreo = 15000y a) Reqgua = 2000, b) Reqgue = 4000y ¢) Reqgua =
5000
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Figura 6.52: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.2 para

las simulaciones con Repetroeo = 15000 y a) Reqgue = 2000, b) Reqgua = 4000 y c)
Reéagua = 5000
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Figura 6.53: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.4 para
las simulaciones con Repetroeo = 15000 y a) Reqgua = 2000, b) Reqgua = 4000 y c)
Regguq = 5000
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Figura 6.54: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.6 para
las simulaciones con Repetroeo = 15000 y a) Reqgue = 2000, b) Reqgua = 4000 y c)
Reqgua = 5000
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Figura 6.55: Campo de velocidad promedio en corte longitudinal sobre el radio 0.8 para
las simulaciones con Repetroeo = 15000 y a) Reqgua = 2000, b) Reqgua = 4000 y c)
Regguq = 5000
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Figura 6.56: Visualizacién de voértices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de agua sobre el plano r = 0,2
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Figura 6.57: Visualizacion de vortices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de agua sobre el plano r = 0,8
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Figura 6.58: Visualizacién de voértices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de agua sobre el plano § = 0
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Figura 6.59: Visualizacion de vortices mediante el criterio Q para las simulaciones

variando el caudal de agua sobre el plano 6 = 45
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Figura 6.60: Campo de Temperatura adimencionalizada promedio en corte longitudinal a
0 grados para las simulaciones con Re,eiroico = 15000y a) Reqgue = 2000, b) Reqgua =
4000y ¢) Reqgua = 5000
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Figura 6.61: Campo de Temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
a 22,5 grados para las simulaciones con Repetroico = 15000y a) Reggue = 2000, b)
Reqgua = 4000y ¢) Reqgua = 5000
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Figura 6.62: Campo de Temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal a
45 grados para las simulaciones con Reetroieo = 15000y @) Reqgua = 2000, b) Reqgua =
4000y ¢) Reqgua = 5000
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Figura 6.63: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
sobre el radio 0.2 para las simulaciones con Repetroico = 15000y a) Reggua = 2000, b)
Reqgua = 4000y ¢) Reggua = 5000
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Figura 6.64: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
sobre el radio 0.4 para las simulaciones con Repetroico = 15000y a) Reggua = 2000, b)
Reqgua = 4000y ¢) Regguqa = 5000
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Figura 6.65: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
sobre el radio 0.6 para las simulaciones con Repetroico = 15000y a) Reggua = 2000, b)
Reqgua = 4000y ¢) Reggua = 5000
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Figura 6.66: Campo de temperatura adimensionalizada promedio en corte longitudinal
sobre el radio 0.8 para las simulaciones con Repetroico = 15000y a) Reggua = 2000, b)
Reqgua = 4000y ¢) Regguqa = 5000
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Figura 6.67: Campo de fraccion volumétrica promedio de petroleo en corte longitudinal a
0 grados para la simulacién con Repetroico = 15000y a) Reqguq = 2000, b) Reqguq = 4000,
¢)Reqgua = 5000
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Figura 6.68: Campo de fraccion volumétrica promedio de petroleo en corte longitudinal a
22,5 grados para la simulacién con Repetrorco = 15000 y a)Reqgua = 2000, b) Reqgua =
4000, ¢) Reqguqa = 5000
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Figura 6.69: Campo de fraccioén volumétrica promedio de petroleo en corte longitudinal
a 45 grados para la simulacién con Repetroico = 15000 y a)Reqgua = 2000, b) Reqgua =
4000, ¢) Reqguqa = 5000
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Figura 6.70: Campo de fraccion volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30

para la simulacién con Reqguq = 2000y Repetroleo = 15000
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Figura 6.71: Campo de fraccion volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30

para la simulacién con Reqguq = 4000y Repetroleo = 15000
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Figura 6.72: Campo de fraccion volumétrica para el tiempo adimensionalizado t* = 30

para la simulacién con Reqguq = 5000y Repetroteo = 15000
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Figura 6.73: Distribucion de la fraccion volumétrica de petroleo al interior de la cdmara de
mezcla para Reperroico = 15000y @) Regguqe = 2000, b) Reqguq = 3000, ¢) Reqgua = 4000,
d) Reqguqe = 5000
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Figura 6.74: Distribucion del tamafio maximo de gotas de la fase dispersa segun el criterio

del numero de Weber critico para la simulacion con Repetroreo = 15000 y a) Reqgua =
2000, b) Reqgua = 3000, ¢) Reqguqa = 4000, d) Reqguq = 5000
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Figura 6.75: Variacion del tamafio de gotas de la fase dispersa a distinta relacién entre las

velocidades del caudal de agua y petroleo

Del anélisis de la figura 6.75 se puede observar que tanto al incrementar el caudal de
agua como el de petroleo se produce una disminucion en el didmetro méximo de las gotas
de la fase dispersa que se estabilizan al interior de la cAmara de mezcla. Dicha variacion
sigue una tendencia de decrecimiento lineal lo cual se explica debido a que a mayor
caudal, las velocidades alcanzadas al interior de la cdmara de premezclado aumentan,
incrementando en el esfuerzo de corte sobre la interfaz elevando el numero de Weber de
las gotas por sobre el numero de Weber critico generando que estas se desestabilicen y se

fracturen.
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6.4. Analisis espectral

Debido a la posibilidad de que exista el fendmeno de combustion inestable en el
quemador, es decir, la generacion de ondas acusticas, se debe analizar las fluctuaciones
en el campo de la presion. Ocurre dicho fendmeno cuando estas oscilaciones de la presion
entran en resonancia con la tasa de calor fluctuante entregada por la combustién. El
espectro de frecuencias para la presion a la salida del inyector para los distintos casos
simulados se presenta en las imdgenes 6.76 y 6.77. Al analizar la distribucién de las
frecuencias no es posible determinar alguna frecuencia caracteristica predominante en
el proceso, lo cual se debe a que para los nimeros de Reynolds estudiados, no existe
una regularidad en el desprendimiento de vortices. Sin embargo se pueden determinar
ciertas frecuencias que corresponden a maximos locales en el rango de 0 a 1000 Hertz.
En particular, la simulacién con Re,g,, = 4000 presenta un peak en las frecuencias
cercanas a los 1000 Hertz, la cual se desplaza hasta los 450 Hertz cuando se incrementa
el caudal de agua hasta un numero de Reynolds del agua de 5000. Respecto al analisis
espectral para las simulaciones variando el caudal de petroleo, ocurre un comportamiento
similar al observado previamente. Para los caudales mds bajos, no es posible determinar
una frecuencia predominante en la oscilacion de la presion. Sin embargo al aumentar el
numero de Reynolds, comienzan a hacerse predominantes las frecuencias del orden de los
480y 1000 [Hertz].

Al analizar los espectros de energia para el flujo desarrollado al interior de la cdmara de
combustion, se puede observar que estos cumplen con lo predicho por la teoria y asemejan
su comportamiento al espectro de Kolmogorov, siguiendo la tendencia de un decaimiento
de potencia —5/3. Es importante destacar que el espectro de energia calculado difiere del
espectro cldsico pues, en este solo se toma en consideracion la velocidad del fluido. Pero al
tratarse de un flujo multifésicos, la energia en un punto depende tanto de la velocidad como
de la densidad de la fase presente en dicho punto. Por este motivo se calcul? el espectro de
energia utilizando el campo de la cantidad de movimiento. En cuanto a la discretizacién
espacial y el tamafo de la malla, esta permite simular las escalas principales del fluido y

el comienzo del subrango inercial.
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Figura 6.76: Espectro de frecuencias para la oscilacion de la presion a la salida del inyector
en la posicion axial para las distintas simulaciones: a) Reqguq = 2000, b) Reggu, = 4000

y ¢) Reqgua = 5000
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Figura 6.77: Espectro de frecuencias para la oscilacion de la presion a la salida del inyector

en la posicion axial para las distintas simulaciones: a) Repetroreo = 10000, b) Repetroco =

20000y ¢) Repetroleo = 25000
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Figura 6.78: Espectro de energia del campo turbulento al interior de la camara de mezclado
para los distintos casos simulados: a) Repetroreo = 10000, b) Repetroico = 20000 y c)
Repetroleo = 25000
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Figura 6.79: Espectro de energia del campo turbulento al interior de la camara de mezclado
para los distintos casos simulados: a) Regguq = 2000, b) Reqguqe = 4000y ¢) Reggua =
5000
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6.5. Presion en la alimentacion de agua

Al analizar el comportamiento de la presion dentro de la linea de alimentacién del agua
con respecto a la presién obtenida del caso de control, se puede observar un incremento
con una tendencia cuadrética en el cual un incremento en el caudal del agua cercano a un
65 % genera un incremento de la presion cercano a 350 %. Para el caso en que se varia
el caudal de petroleo, se observa el efecto contrario en el cual la presion experimentada
en la linea de alimentacion del agua disminuye a medida que se incrementa el caudal

de petroleo, pero en este caso las variaciones experimentadas no son tan grandes si se

comparan con las obtenidas en el caso previo.
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Figura 6.80: Variacion de la presion en la linea de alimentacion del agua con respecto al

caso de control para distintas relaciones de velocidad entre las fases.






Capitulo 7
Conclusiones y trabajos futuros

A continuacién se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo realizado y se
plantean las lineas de investigacion a futuro para desarrollar en torno al mismo con tal
de poder entender y comprender de mejor manera el fendmeno analizado.

En primera instancia se logré implementar y validar el cédigo libre OpenFOAM que
permita simular flujos turbulentos multifdsicos incompresibles, con transporte de energia
y fuerzas de flotacion mediante la aproximacion de Boussinesq.

Cuando se analiz6 el flujo sin presencia de agua se pudo observar la presencia de dos
vortices con vorticidad opuesta alineados axialmente dentro de la cdmara de mezcla y
un tercer vortice anular ubicado en la base el cual se produce por el desprendimiento de
la capa limite al ingreso de la cdmara. Estos vortices generan zonas de recirculacion del
fluido aguas arriba en el inyector generando zonas con un tiempo de residencia mayor y
por consiguiente un mayor incremento en la temperatura.

La inyeccidn de un caudal de agua en el inyector modifica tanto el perfil de velocidades de
salida como la distribucién de la temperaturas al interior del inyector. Cuando se agrega el
caudal de agua al inyector se puede apreciar las mismas estructuras internas en el fluido
variando unicamente la intensidad de los vortices. Respecto a la composicion de la mezcla
se observo una predominancia de la fase de petroleo, con gotas de agua dispersas en el.
La presencia de los vortices axiales genera una zona de acumulacion para el agua en la
zona mas distal al eje del inyector, debido a la diferencia entre las fuerzas centrifugas que
experimentan ambas fases dado su diferencia en las densidad.

Al incrementar el caudal de petroleo que ingresa a la cdmara de mezcla se observa un

197
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incremento en la intensidad de los vértices descritos previamente, un desplazamiento
paulatino hacia las paredes del inyector y un incremento en el dngulo total abarcado
por dichos vortices. Se observé ademds una disminucion en las temperaturas obtenidas
producto de una disminucién del orden del 50 % en los tiempos de residencia del flujo.
Respecto a la composicion de la mezcla, la fraccion volumétrica de petroleo promedio
incrementa, decrece la dispersion y se genera una distribucién mds leptocurtica.

Al incrementar el caudal de agua que ingresa a la cdmara de mezcla, se observa un
incremento en la intensidad de los vértices descritos previamente. El vortice anular ve
incrementada su intensidad y aumenta su zona de influencia en direccién al eje del
inyector. Los vortices axiales sufren un desplazamiento aguas abajo de la cdmara. Se
observé ademads un incremento en las temperaturas obtenidas en la zona influenciada por
el vortice anular producto de una incremento en los tiempos de residencia del flujo, y
un desplazamiento de la zona afectada térmicamente. Respecto a la composicion de la
mezcla, la fraccién volumétrica de petroleo promedio disminuye, incrementa la dispersion
y se genera una distribucién menos leptoctirtica.

La inestabilidad presente en el quemador de la turbina a gas no puede ser explicada
exclusivamente por las condiciones hidrodindmicas del problema por lo que se hace
necesario extender la modelacion para incluir el fendmeno de combustién y poder analizar
el acoplamiento de las ondas termo-acusticas que provocan una combustion inestable.

La geometria del inyector permite que se genere un buen proceso de mezclado de las
fases, generdndose un flujo bastante homogéneo a la salida del inyector. La placa con
perforaciones al interior de la tuberia de petroleo hace que se genere una elevada velocidad
en la zona mas alejada del eje axial al interior del cono que inyecta el petroleo a la cdmara
de mezclado de la tuberia de petréleo. Este perfil de velocidades con que posteriormente
se inyecta el petréleo en dicha cdmara, interactia con la velocidad mds baja con que hace
ingreso el agua, generando una zona de mezclado altamente turbulenta facilitando este
proceso. Debido a las dimensiones del inyector y los gradientes de temperatura alcanzados,
el fendmeno de flotacion es practicamente despreciable en comparacion con las fuerzas
inerciales que se generan en el fluido y podrian no ser considerados en futuros estudios

con el fin de acelerar y simplificar los tiempos de calculo.

Lineas de trabajo futuro Respecto a consideraciones y mejoramientos del modelo y

del caso analizado se proponen las siguientes lineas de investigacion:
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= Agregar el fendmeno de combustién de la mezcla en la cdmara de combustion con
el fin de poder simular y analizar el fenémeno de manera global y poder estudiar la

inestabilidad de la combustion producida.

» Estudiar la influencia de la geometria del quemador en el comportamiento de la

mezcla de los fluidos y el efecto de estos sobre la combustion inestable.
= Estudiar el proceso con el dominio completo de quemador.

= Implementaciéon de un modelo de sub-malla para el transporte de la fraccién
volumétrica que permita estudiar con mas detalle la distribucion y el tamafio de

las micelas que se generan en la emulsion.

= Implementar un modelo para la transferencia de masa que permita considerar la

posible evaporacion de las gotas de agua presentes en la mezcla.
= [mplementar un cédigo compresible.

» Estudiar el comportamiento de los fluidos variando el combustible utilizado en el

inyector.

» Estudiar la propagacion de una perturbacion acustica al interior de la mezcla.
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I
\\ / O peration I CFD Toolbox
I
I

MTBoussinesqlFoam.C
/* )
\\ / F ield OpenFOAM: The Open Source

\\ / A nd
\\/ M anipulation

Copyright (C) 2011—-2014
OpenFOAM Foundation

License

This file is part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public
License as published by the Free Software Foundation,
either version 3 of the License, or (at your option)

any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be
useful , but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied
warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. See the GNU General Public License for more
details .

You should have received a copy of the GNU General Public
License along with OpenFOAM. If not, see
<http ://www.gnu.org/licenses/>.

Application

multiphaselnterFoam

Description
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41
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61
62
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64
65
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Solver for n

incompressible fluids which captures the

interfaces and includes surface—tension and contact—angle

effects for each phase.

Turbulence modelling

LES may be selected .

is generic,

i.e. laminar, RAS or

#include "fvCFD.H"
#include "multiphaseMixture .H"

#include "turbulenceModel .H"

#include "pimpleControl .H"
#include "fvIOoptionList .H"

#include "fixedFluxPressureFvPatchScalarField .H

*/

J/ ok x % ok ok ok ok ok k k ok k k ok ok *x * ok *k *x *k *k *x ¥ * *x x *x //

int main(int

{
#include
#include
#include
#include
#include
#include

argc, char xargv|[])

"

"

"

"createTime .H

setRootCase .H"

"

"createMesh .H"

initContinuityErrs .H"
createFields .H"

readTimeControls .H"

pimpleControl pimple (mesh);

#include
#include
#include
#include

"createPrghCorrTypes .H"

"

"

"

correctPhi .H"
CourantNo .H"

setlnitialDeltaT .H"

// x % ok ok ok ok ok ok Kk ok k k ok ok k * ok k *x * *k *x *x *x *kx x //

Info<< "\nStarting time loop\n'

while (runTime.run())

{

#include "readTimeControls.
#include "CourantNo . H"

#include "alphaCourantNo.H"

<< endl;

//>>SSSSSSSSSSSSSOSSSSSOSSSSSOSSSSSOSSSSSOOSSSSSSSSSSSOSS>>>
#include "FourierNo . H"
/7 <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
#include "setDeltaT H"

runTime ++;
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80

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
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97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

"

Info<< "Time =

mixture.solve () ;

<< runTime.timeName () << nl << endl;

[/>>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>S>>

Info<< "Calculating mixture

Cp = mixture.Cp();

Info<< "Calculating mixture
Pr = mixture.Pr();

Info<< "Calculating mixture
Beta = mixture.Beta();

Info<< "Calculating mixture

rhoCp = mixture.rhoCp();
Info <<

"

Calculating mixture
kappa = mixture.kappa();

Info<< "Calculating mixture

specific heat" << endl;

Prandtl number'

thermal dilatation

heat capacity"

thermal conductivity

density" << endl;

<< endl;

coeficient"

"

<< endl;

<< endl;

/7 <<<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<L

rho = mixture.rho();

// —— Pressure—velocity PIMPLE corrector loop

while (pimple.loop())

{
#include "UEqn.H"

[/>>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>

Info<< "Solving temperat
#include "TEqn.H"

ure field"

<< endl;

/7 <<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

}

// —— Pressure corrector loop

while (pimple.correct())

{
#include "pEqn.H"

}
if (pimple.turbCorr())
{
turbulence —>correct () ;
}

}
runTime . write () ;

Info<< "ExecutionTime =

<< " ClockTime = "

<< nl << endl;

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

return 0;

<< runTime.elapsedCpuTime () <<
<< runTime.elapsedClockTime () <<

/7 sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok oK oK oK ok ok oK oK oK K K K K K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kkk ok //

"

<< endl;

S

S
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createFields.C
1 Info << << endl;
2 volScalarField p_rgh
3 (
4 I0object
5 (
6 )
7 runTime . timeName () ,
8 mesh ,
9 IO0object : : MUST_READ,
10 IO0object : : AUTO_WRITE
11 ) o
12 mesh
13 )3
14
15 Info << << endl;
16 volVectorField U
17 (
18 IOobject
19 (
20 s
21 runTime . timeName () ,
22 mesh ,
23 IOobject : : MUST_READ,
24 IOobject : : AUTO_WRITE
25 Do
26 mesh
27 )3
28
29 #include
30
31 multiphaseMixture mixture (U, phi);
32
33 // Need to store rho for ddt(rho, U)
34 volScalarField rho
35 (
36 IO0object
37 (
38 s
39 runTime . timeName () ,
40 mesh ,
41 IOobject : : READ_IF_PRESENT,
42 IOobject : : AUTO_WRITE
43 ) o
44 mixture .rho ()
45 )
46 rho.oldTime () ;
47
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
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79
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9%

[/>>>>>>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>

Info << << endl;

volScalarField T

(
IOobject
(
runTime . timeName () ,
mesh ,
IO0object : : MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
DE
mesh
DE
Info <<
volScalarField Cp
(
IOobject
(
runTime . timeName () ,
mesh ,
IO0object : : MUST _READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
)
mixture .Cp()
DE
Info <<
volScalarField rhoCp
(
I0object
(
runTime . timeName () ,
mesh ,
I0object : : MUST READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
)
mixture .rhoCp ()
DE
Info <<

volScalarField kappa

(
I0object

(

<< endl;

<< endl;

<< endl;
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97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

runTime . timeName () ,
mesh ,

I0object : : MUST READ,
IO0object : : AUTO_WRITE

Do
mixture . kappa ()
)
Info<< "Reading field Pr\n" << endl;

volScalarField Pr

(
I0object
(
"Pr'",
runTime . timeName () ,
mesh ,
IOobject : : MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
)L,
mixture . Pr()
);
Info<< "Reading field Beta\n" << endl;

volScalarField Beta

(

)

I0object

(

)

"Beta",
runTime . timeName () ,
mesh ,

IOobject : : MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE

mixture . Beta ()

Info<< "Reading transportProperties\n" << endl;

IOdictionary transportProperties

(

IO0object

(

"transportProperties",

runTime. constant () ,

mesh ,

I0object : : MUST_READ_IF_MODIFIED,
IOobject : : NO_WRITE
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

)

dimensionedScalar Tref

(

transportProperties .lookup (" Tref")
)s

// Kinematic density for buoyancy force
volScalarField rhok

(
I0object
(
"rhok",
runTime . timeName () ,
mesh ,
I0object : : READ_IF_PRESENT,
IOobject : : AUTO_WRITE
)L,
1.0 — Betax(T — Tref)
);

/7 <<<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

const surfaceScalarField& rhoPhi(mixture.rhoPhi());

//>>>>>>>>>>>SS555>>SSSS5>SSSSSS5>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>>>
const surfaceScalarField& rhoCpPhi(mixture.rhoCpPhi());

/% const surfaceScalarField& kappaf(mixture.kappaf()); */

// <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L LLLLLLLLLLLLL L L LLLLLLLLLLLL

// Construct incompressible turbulence model

autoPtr<incompressible :: turbulenceModel > turbulence

(

incompressible :: turbulenceModel ::New(U, phi, mixture)
)8
#include "readGravitationalAcceleration .H"

Info<< "Calculating field g.h\n" << endl;
volScalarField gh("gh", g & mesh.C());
surfaceScalarField ghf("ghf", g & mesh.Cf());

volScalarField p
(
I0object
(
"o,
runTime . timeName () ,

mesh ,
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211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

IOobject : : NO_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
DR

//p_rgh + rhoxrhokxgh
p_rgh + rhoxgh

E

label pRefCell = 0;
scalar pRefValue = 0.0;

setRefCell
(
P,
p_rgh,
mesh. solutionDict ().subDict(
pRefCell ,
pRefValue
)

if (p_rgh.needReference())
{
p += dimensionedScalar

(

B

p.dimensions (),

pRefValue — getRefCellValue (p,

)

fv::I0optionList fvOptions (mesh);

[/>>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>S>>

/7 <<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

pRefCell)
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pEqn.H
1 {
2 volScalarField rAU("rAU", 1.0/UEqn.A());
3 surfaceScalarField rAUf("rAUf", fvc::interpolate (rAU));
4
5 volVectorField HbyA("HbyA", U);
6 HbyA = rAUxUEqn.H() ;
7
8 surfaceScalarField phiHbyA
9 (
10 "phiHbyA ",
11 (fvc::interpolate (HbyA) & mesh.Sf())
12 + fvec::interpolate (rho*rAU)xfvc::ddtCorr (U, phi)
13 )3
14 adjustPhi (phiHbyA, U, p_rgh);
15 fvOptions . makeRelative (phiHbyA) ;
16
17 surfaceScalarField phig
18 (
19 (
20 mixture .surfaceTensionForce ()

21 //>>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>

22 //— ghfxfvc::snGrad(rhoxrhok)

23 — ghfxfvc::snGrad(rho) /% Original x/

24 — ghfxfvc ::snGrad (rhoxrhok)

25 // <<<<KLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L LKL L L LLLLLLLL LA/
26 )*xrAUfxmesh . magSf ()

27 )3

28

29 phiHbyA += phig;

30

31 // Update the fixedFluxPressure BCs to ensure flux consistency
32 setSnGrad<fixedFluxPressureFvPatchScalarField >

33 (

34 p_rgh.boundaryField (),

35 (

36 phiHbyA . boundaryField ()

37 — fvOptions.relative (mesh.Sf().boundaryField () & U.boundaryField())
38 ) /(mesh.magSf().boundaryField () *xrAUf. boundaryField ())

39 )

40

41 while (pimple.correctNonOrthogonal())

42 {

43 fvScalarMatrix p_rghEqn

44 (

45 fvm:: laplacian (rAUf, p_rgh) == fvc::div(phiHbyA)

46 )5
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48
49
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79
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p_rghEqn.setReference (pRefCell, getRefCellValue(p_rgh, pRefCell));

p_rghEqn.solve (mesh.solver(p_rgh.select(pimple. finallnnerIter ())));

if (pimple.finalNonOrthogonallter())

{
phi = phiHbyA — p_rghEqn. flux ()

p_rgh.relax () ;

U = HbyA + rAUxfvc::reconstruct ((phig — p_rghEqn. flux ())/rAUf);
U. correctBoundaryConditions () ;
fvOptions.correct (U);

#include "continuityErrs .H"

//>>>>SS>>>>SS55>>>SSSO5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>
p == p_rgh + rhoxrhokx*gh;
//p == p_rgh + rhoxgh; /% Original %/
// <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L LKL L LKL L L LKL LKL SN/

if (p_rgh.needReference())
{
p += dimensionedScalar

(
‘P,
p.dimensions (),
pRefValue — getRefCellValue(p, pRefCell)
)s
//>>>>>S>>>>>5555>>>SSS5DSSSSSSS>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SSSSSS>>>>
p_rgh = p — rhoxrhokx*gh;
//p_rgh = p — rhoxgh; /x Original %/
//<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL L L LKL L L L L LKL LS/

}
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UEgn.H

fvVectorMatrix UEqn

2 (

3 fvm:: ddt(rho, U)

4 + fvm:: div(rhoPhi, U)

5 + turbulence —>divDevRhoReff(rho, U)
6 ==

7 fvOptions (rho, U)

8 )

9

10 UEqn. relax () ;

11

12 fvOptions . constrain (UEqn) ;

13

14 if (pimple. momentumPredictor())
15 {

16 solve

17 (

18 UEqn

19 ==

20 fvc::reconstruct

21 (

22 (

23 mixture .surfaceTensionForce ()

24 [/ >>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>

25 — ghfxfvc::snGrad(rho) /xOriginal */
26 — ghfxfvc ::snGrad(rhoxrhok)

27 — fvc::snGrad(p_rgh)

28 //— fvc::snGrad(p_rgh*rhok)

29 //— fvc::snGrad(p — rhoxrhokxgh)

30 // <<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LLL L L LKL L L L L L L L <o/
31 ) * mesh.magSf()

32 )

33 )

34

35 fvOptions.correct (U);
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TEgn.H
1 {
2 fvScalarMatrix TEqn
3 (
4 //fvm::ddt(rhoCp,T)
5 fym:: ddt(T)
6 //+ fvm::div(rhoCpPhi, T)
7 + fvm::div(phi, T)
8 — fvm:: laplacian (kappa/rhoCp, T)
9 )3
10
11 TEqn. solve () ;
12
13 rhok = (1.0 — Betax(T — Tref));
14 }
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multiphaseMixture.H

S\

\\ / F ield

K\

OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration

\\ / A nd

\\/ M anipulation

Copyright (C) 2011—2014 OpenFOAM Foundation

License

This file is part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful , but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details .

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.

Class

Foam:: multiphaseMixture

Description

Incompressible multi—phase mixture with built in solution for the

phase fractions with interface compression for interface—capturing.

Derived from transportModel so that it can be unsed in conjunction with

the incompressible turbulence models.

Surface tension and contact—angle is handled for the interface

between each phase—pair.

SourceFiles

multiphaseMixture .C

*/

#include "incompressible/transportModel/transportModel .H

#ifndef multiphaseMixture_H
#define multiphaseMixture_H

#include "IOdictionary .H"
#include "phase . H"
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#include "PtrDictionary .H"
#include "volFields .H"

#include "surfaceFields .H'

// k % k ok ok ko k ok k k k >k >k k k >k k >k >k k >k >k *k >k >k *k k k %k *k k %k k kx x *x x //

namespace Foam

{

/% A
Class multiphaseMixture Declaration

e */

class multiphaseMixture
public IOdictionary ,
public transportModel
{
public:
class interfacePair
public Pair <word>
{
public:

class hash

public Hash<interfacePair >

{
public:
hash ()
{}
label operator()(const interfacePair& key) const
{
return word:: hash () (key. first()) + word:: hash () (key.second());
}
s

// Constructors

interfacePair ()

{}

interfacePair (const word& alphalName, const word& alpha2Name)
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Pair <word>(alphalName , alpha2Name)
{}

interfacePair (const phase& alphal, const phase& alpha2)

Pair<word>(alphal .name (), alpha2.name())

{}

// Friend Operators

friend bool operator==

(
const interfacePair& a,
const interfacePair& b
)
{
return
(
((a.first() == b.first()) && (a.second() == b.second()))
Il ((a.first() == b.second()) && (a.second() == b. first()))
);
}
friend bool operator!=
(
const interfacePair& a,
const interfacePair& b
)
{
return (!(a == b));
}
IE
private:

// Private data

//— Dictionary of phases
PtrDictionary <phase> phases_;

const fvMesh& mesh_;
const volVectorField& U_;
const surfaceScalarField& phi_;

surfaceScalarField rhoPhi_;
[/ >>>>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
surfaceScalarField rhoCpPhi_;
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/%

//<<<<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL <L %/

public:

surfaceScalarField kappaf_;

volScalarField alphas_;

volScalarField nu_;

typedef HashTable<scalar, interfacePair, interfacePair ::hash>

sigmaTable ;

sigmaTable sigmas_;
dimensionSet dimSigma_;

//— Stabilisation for normalisation of the interface normal

const dimensionedScalar deltaN_;

//— Conversion factor for degrees into radians

static const scalar convertToRad;

// Private member functions

void calcAlphas();

void solveAlphas(const scalar cAlpha);

tmp<surfaceVectorField > nHatfv

(
const volScalarField& alphal ,
const volScalarField& alpha?2
) const;

tmp<surfaceScalarField > nHatf

(
const volScalarField& alphal ,
const volScalarField& alpha?2
) const;

void correctContactAngle

(

const phase& alphal ,

const phase& alpha2,

surfaceVectorField :: GeometricBoundaryField& nHatb
) const;

tmp<volScalarField > K(const phase& alphal, const phase& alpha2) const;
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// Constructors

//— Construct from components
multiphaseMixture

(
const volVectorField& U,
const surfaceScalarField& phi

)

//— Destructor
virtual ~multiphaseMixture ()

{}

// Member Functions

//— Return the phases
const PtrDictionary <phase>& phases () const

{

return phases_;

//— Return the velocity
const volVectorField& U() const
{

return U_;

//— Return the volumetric flux

const surfaceScalarField& phi() const

{

return phi_;

const surfaceScalarField& rhoPhi() const

{

return rhoPhi_;

//>>>>>>>>>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS >SS >SS >SS S>> >>
const surfaceScalarField& rhoCpPhi() const

{
return rhoCpPhi_;

/¥ const surfaceScalarField& kappaf() const

{
return kappaf_;
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}

//<<<<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL <L %/

//— Return the mixture density

tmp<volScalarField > rho() const;

//— Return the mixture density for patch
tmp<scalarField > rho(const label patchi) const;

//>>>SSSSSSSS5S55SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>> >SS SSSSSSSSSSSS>>>>>>
//— Return the mixture Specific Heat
tmp<volScalarField> Cp() const;

//— Return the Specific Heat for patch
tmp<scalarField > Cp(const label patchi) const;

//— Return the mixture Heat Capacity
tmp<volScalarField > rhoCp () const;

//— Return the Heat Capacity for patch
tmp<scalarField > rhoCp(const label patchi) const;

//— Return the Thermal Conductivity
tmp<volScalarField > kappa() const;

//— Return the Therma Conductivity for patch
tmp<scalarField > kappa(const label patchi) const;

//—Return the mixture Prandtl number

tmp<volScalarField > Pr() const;

//— Return the mixture Prandtl number for patch

tmp<scalarField > Pr(const label patchi) const;

//— Return the mixture thermal dilatation coeficient
tmp<volScalarField > Beta() const;

//— Return the mixture density for patch
tmp<scalarField > Beta(const label patchi) const;
// <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LL L L LKL L L LKL LLL LKL LN/

//— Return the dynamic laminar viscosity

tmp<volScalarField > mu() const;

//— Return the dynamic laminar viscosity for patch

tmp<scalarField > mu(const label patchi) const;

//— Return the face—interpolated dynamic laminar viscosity

tmp<surfaceScalarField > muf() const;
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//— Return the kinematic laminar viscosity
tmp<volScalarField > nu() const;

//— Return the laminar viscosity for patch

tmp<scalarField > nu(const label patchi) const;

//— Return the face—interpolated dynamic laminar viscosity

tmp<surfaceScalarField > nuf() const;
//>>>>>S>>>>>S5555>>SSSSS>>SSSSSS>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SSSSS>>>>
//— Retur the face—interpolated thermal diffusivity
/% tmp<surfaceScalarField> kappaf() const;
//<<<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L LLLLLLL L L L L L L LKL L L L L %%/
tmp<surfaceScalarField > surfaceTensionForce () const;
//— Indicator of the proximity of the interface
// Field values are 1 near and 0 away for the interface.

tmp<volScalarField > nearInterface () const;

//— Solve for the mixture phase—fractions

void solve();

//— Correct the mixture properties

void correct();

//— Read base transportProperties dictionary
bool read();

// k% x sk ok ok k sk ok k k k >k k k k >k k k >k k k k *k k k *k k *k *x *k k %k *k *x x *x x //

} // End namespace Foam

// k% k ok ok ok ok ok k ok k sk ok sk k >k k k >k k >k >k *k >k >k *k >k k %k *k k %k k *x x *x x //

#endif
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multiphaseMixture.C

1 /% A
2 S==SSSSse= |

3 \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

4 \\ / O peration |

5 \\ 7/ A nd | Copyright (C) 2011—-2014 OpenFOAM Foundation

6 \\/ M anipulation |

4

8 License

9 This file is part of OpenFOAM.

10

11 OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it

12 under the terms of the GNU General Public License as published by

13 the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

14 (at your option) any later version.

15

16 OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful , but WITHOUT
17 ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
18 FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License

19 for more details .

20

21 You should have received a copy of the GNU General Public License

22 along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.

23

24| W */
25

26 #include "multiphaseMixture .H"

27 #include "alphaContactAngleFvPatchScalarField .H"
28 #include "Time.H"

29 #include "subCycle .H"

30 #include "MULES.H"

31 #include "surfacelnterpolate .H
32 #include "fvcGrad . H"

33 #include "fvcSnGrad .H"

34 #include "fvcDiv . H"

35 #include "fvcFlux . H"

37 // % x k% k% x * * x *x * x *x *x x *x Static Member Data *x * * x * * *x * *x x *x *x //

39 const Foam:: scalar Foam:: multiphaseMixture ::convertToRad =

40 Foam:: constant :: mathematical :: pi/180.0;

43 // % % % % % % %k % *x % % % x Private Member Functions * % % % % % % % % % x //

45 void Foam:: multiphaseMixture :: calcAlphas ()

46 {
47 scalar level = 0.0;
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94
95
9%

alphas_ == 0.0;

forAlllter (PtrDictionary <phase >, phases_, iter)

{

alphas_ += levelxiter();
level += 1.0;

alphas_.correctBoundaryConditions () ;

// % x %k k ok % %k %k x % *x x x *x x x Constructors k *k *x % * k% x % *x % x *x *x x //

Foam : :

(

multiphaseMixture :: multiphaseMixture

const volVectorField& U,
const surfaceScalarField& phi

IOdictionary
(
I0object
(

)

U.time () .constant (),

U.db(),

I0object : : MUST_READ_IF_MODIFIED,
IO0object : : NO_WRITE

phases_ (lookup ( ), phase::iNew(U, phi)),

mesh_(U.mesh()),

U_
ph

),
i_(phi),

rhoPhi_

(

I0object
(

5

mesh_ . time () .timeName () ,
mesh_,
IOobject : : NO_READ,
IOobject : : NO_WRITE

DE

mesh_,
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97 dimensionedScalar ("rhoPhi", dimMass/dimTime, 0.0)
98 Do

99

100 //>>>>>>>SSSSSSSS5SS5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SS>>
101 rhoCpPhi_

102 (

103 I0object

104 (

105 "rhoCpPhi",

106 mesh_ . time () .timeName () ,

107 mesh_,

108 IO0object : : NO_READ,

109 IOobject : : NO_WRITE

110 ),

111 mesh_,

112 dimensionedScalar ("rhoCpPhi", dimensionSet(1, 2, -3, —1, 0, 0, 0), 0.0)
113 ),

114

115 /% kappaf_

116 (

117 IO0object

118 (

119 "kappaf",

120 mesh_. time () .timeName (),

121 mesh_,

122 I0object ::NO_READ,

123 I10object :: NO_WRITE

124 Do

125 mesh_,

126 dimensionedScalar("kapaf", dimensionSet(2, 2, -3, —1, 0, 0, 0), 0.0)
127 ),

128 | //<<<<<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL < %/
129

130 alphas_

131 (

132 IOobject

133 (

134 "alphas",

135 mesh_ . time () . timeName () ,

136 mesh_,

137 IO0object : : NO_READ,

138 IOobject : : AUTO_WRITE

139 ) o

140 mesh_,

141 dimensionedScalar("alphas", dimless, 0.0),

142 zeroGradientFvPatchScalarField :: typeName

143 ),

144

145 nu_
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

(
IOobject
(
"nu",
mesh_ . time () . timeName () ,
mesh_
Do
mu() /rho ()
)

sigmas_ (lookup ("sigmas")),

dimSigma_(1, 0, =2, 0, 0),
deltaN_
(

"deltaN",

le—8/pow(average (mesh_.V()), 1.0/3.0)

calcAlphas () ;

alphas_ . write () ;

// k x % % % % % *x x % *x x x *x Member Functions

Foam : : tmp<Foam:: volScalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: rho () const

{

Foam : : tmp<Foam : :
Foam:: multiphaseMixture :: rho(const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter =

tmp<volScalarField > trho =

for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
trho () += iter ()xiter ().rho();
}
return trho;

scalarField >

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter =

tmp<scalarField > trho =
iter !=

for (++iter; phases_.end () ; ++iter)

k ok ok ok ok x Kk ok kx x k ok x % //

phases_.begin () ;

iter ()xiter ().rho();

label patchi) const

phases_.begin () ;

iter ().boundaryField () [patchi]xiter ().rho().value();
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trho () 4= iter().boundaryField () [patchi]*iter ().rho().value();

return trho;

//>>>SSSSSSSS5555555SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS >SS >SS SSSSSSSSSSSS >SS S>> >>
Foam : : tmp<Foam:: volScalarField >
Foam:: multiphaseMixture ::Cp() const

{
PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<volScalarField > tCp = iter ()xiter ().Cp();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
tCp() += iter ()xiter ().Cp();
}
return tCp;
}

Foam: : tmp<Foam:: scalarField >
Foam:: multiphaseMixture ::Cp(const label patchi) const

{
PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<scalarField > tCp = iter ().boundaryField () [ patchi]xiter ().Cp().value();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
tCp() += iter ().boundaryField () [patchi]*xiter ().Cp().value();
}
return tCp;
}

Foam :: tmp<Foam:: volScalarField >
Foam:: multiphaseMixture :: rthoCp () const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<volScalarField > trhoCp = iter ()*xiter ().rho()*iter ().Cp();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)

{
trhoCp () += iter ()xiter ().rho()*xiter ().Cp();
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return trhoCp;

Foam:: tmp<Foam:: scalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: thoCp(const label patchi) const

{
PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<scalarField > trhoCp = iter ().boundaryField () [patchi]xiter ().rho().value()
xiter () .Cp().value ();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
trhoCp () += iter ().boundaryField () [patchi]*iter ().rho().value ()
xiter ().Cp().value();
}
return trhoCp;
}

Foam : : tmp<Foam:: volScalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: kappa() const

{
PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<volScalarField > tkappa = iter ()xiter().nu()*iter ().rho()*iter ().Cp()
/liter ().Pr();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
tkappa() += iter ()xiter () .nu()*iter ().rho()*iter ().Cp()/iter ().Pr();
}
return tkappa;
}

Foam:: tmp<Foam:: scalarField >
Foam:: multiphaseMixture :: kappa(const label patchi) const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();

tmp<scalarField > tkappa = iter ().boundaryField ()[patchi]xiter ().nu(patchi)
xiter () .rho().value()*iter ().Cp().value()/iter ().Pr().value();

for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
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tkappa() += iter ().boundaryField ()[patchi]*iter ().nu(patchi)
xiter ().rho().value ()*iter ().Cp().value()/iter ().Pr().value();

return tkappa;

Foam : : tmp<Foam:: volScalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: Pr() const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter =

tmp<volScalarField > tPr = iter ()xiter ().Pr();

for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)

{
tPr() 4= iter ()xiter ().Pr();

return tPr;

Foam: : tmp<Foam:: scalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: Pr(const label

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter =

tmp<scalarField > tPr = iter ().boundaryField () [patchi]xiter ().Pr().value();

for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)

{

tPr() += iter ().boundaryField () [patchi]xiter ().Pr().value();

return tPr;

Foam :: tmp<Foam:: volScalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: Beta() const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter =

tmp<volScalarField > tBeta = iter ()*iter ().Beta();

for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
tBeta () += iter ()*iter ().Beta();

phases_.begin () ;

patchi) const

phases_.begin () ;

phases_.begin () ;
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return tBeta;

Foam: : tmp<Foam:: scalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: Beta(const label patchi) const

{

}

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<scalarField > tBeta = iter ().boundaryField () [patchi]xiter ().Beta().value();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)

{
tBeta() += iter ().boundaryField () [patchi]*xiter ().Beta().value();

return tBeta;

/7 <<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L <L/

Foam: : tmp<Foam:: volScalarField >

Foam:: multiphaseMixture ::mu() const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<volScalarField> tmu = iter ()xiter ().rho()*iter ().nu();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)

{

tmu() 4= iter ()xiter ().rho()*xiter ().nu();

return tmu;

Foam: : tmp<Foam:: scalarField >

Foam:: multiphaseMixture ::mu(const label patchi) const

{

PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();

tmp<scalarField > tmu =
iter () .boundaryField () [patchi]
xiter () .rho().value ()
xiter () .nu(patchi);

for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)

{
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tmu () +=
iter () .boundaryField () [ patchi]
xiter ().rho().value ()
*iter ().nu(patchi);

return tmu;

Foam: : tmp<Foam:: surfaceScalarField >
Foam:: multiphaseMixture :: muf() const

{
PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<surfaceScalarField > tmuf =
fvc::interpolate (iter () )*xiter () .rho()*fvc::interpolate (iter ().nu());
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
tmuf () +=
fvc::interpolate (iter ())*iter ().rho()*fvc::interpolate (iter ().nu());
}
return tmuf;
}

[RMSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

Foam ::tmp<Foam:: surfaceScalarField >

Foam :: multiphaseMixture :: kappaf() const

{
PtrDictionary <phase >::const_iterator iter = phases_.begin();
tmp<surfaceScalarField> tkappaf =
fve::interpolate(iter () )xiter ().rho()xfvc::interpolate(iter().nu())
xfve:rinterpolate (iter())xiter().Cp()/fvc::interpolate(iter())xiter().Pr();
for (++iter; iter != phases_.end(); ++iter)
{
tkappaf() +=
fve::interpolate (iter())xiter().rho()xfvc::interpolate(iter().nu())
xfvc::interpolate (iter())xiter().Cp()/fvc::interpolate(iter())
xiter().Pr();
}
return tkappaf;
}

//<<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L %/
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Foam:: tmp<Foam:: volScalarField >

:multiphaseMixture ::nu() const

return nu_;

Foam:: tmp<Foam:: scalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: nu(const patchi) const

return nu_.boundaryField () [ patchi];

Foam:: tmp<Foam:: surfaceScalarField >

:multiphaseMixture :: nuf () const
return muf()/fvc::interpolate (rho());

Foam: : tmp<Foam:: surfaceScalarField >

Foam:: multiphaseMixture :: surfaceTensionForce () const

tmp<surfaceScalarField > tstf

new surfaceScalarField

mesh_.time () .timeName () ,

dimensionedScalar
dimensionSet (1,

-2, =2, 0, 0),

surfaceScalarField& stf

forAllConstlter (PtrDictionary <phase >, phases_,

const phase& alphal
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PtrDictionary <phase >:: const_iterator iter2 = iterl;
++iter2;

for (; iter2 != phases_.end(); ++iter2)

{

const phase& alpha2 = iter2();

sigmaTable :: const_iterator sigma =
sigmas_ . find (interfacePair (alphal , alpha2));

if (sigma == sigmas_.end())
{
FatalErrorIn ("multiphaseMixture :: surfaceTensionForce () const")
<< "Cannot find interface " << interfacePair (alphal, alpha2)
<< " in list of sigma values"

<< exit(FatalError);

stf += dimensionedScalar("sigma", dimSigma_, sigma())
xfvc::interpolate (K(alphal , alpha2))x*
(
fvc::interpolate (alpha2)xfvc::snGrad(alphal)
— fvc::interpolate (alphal )xfvc::snGrad(alpha2)
)

return tstf;

void Foam:: multiphaseMixture :: solve ()
{
correct () ;
const Time& runTime = mesh_.time () ;

volScalarField& alpha = phases_. first ();

const dictionary& alphaControls = mesh_.solverDict("alpha");

label nAlphaSubCycles(readLabel(alphaControls.lookup("nAlphaSubCycles")));

scalar cAlpha(readScalar(alphaControls.lookup("cAlpha")));

if (nAlphaSubCycles > 1)
{

surfaceScalarField rhoPhiSum

(
IOobject
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538 (

539 "rhoPhiSum" ,

540 runTime . timeName () ,

541 mesh_

542 Do

543 mesh_,

544 dimensionedScalar("0", rhoPhi_.dimensions (), 0)
545 )

546
547 [/>>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SS>>>>

548 surfaceScalarField rhoCpPhiSum

549 (

550 IOobject

551 (

552 "rhoCpPhiSum",

553 runTime . timeName () ,

554 mesh_

555 ) o

556 mesh_,

557 dimensionedScalar("0", rhoCpPhi_.dimensions (), 0)

558 )

559 // <<L<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LA/
560 dimensionedScalar totalDeltaT = runTime.deltaT ();

561

562 for

563 (

564 subCycle<volScalarField > alphaSubCycle (alpha, nAlphaSubCycles);
565 !(++alphaSubCycle).end () ;

566 )

567 {

568 solveAlphas (cAlpha);

569 rhoPhiSum += (runTime.deltaT ()/totalDeltaT )xrhoPhi_;

570 //>>>>>>>>S5SS5SS5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>S>>>
571 rhoCpPhiSum += (runTime.deltaT ()/totalDeltaT )*rhoCpPhi_;

572 /7 <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L/
573 }
574

575 rhoPhi_ = rhoPhiSum;

576 //>>>>>>>SSSSSSSSSSS5SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SS>>
577 rhoCpPhi_ = rhoCpPhiSum

578 // <<L<L<KLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L LLLLLLLL LA/
579 }

580 else

581 {

582 solveAlphas (cAlpha);

583 }

584

585 // Update the mixture kinematic viscosity

586 nu_ = mu()/rho();
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void Foam:: multiphaseMixture :: correct ()

{

forAlllter (PtrDictionary <phase >, phases_, iter)

{

iter ().correct();

Foam:: tmp<Foam:: surfaceVectorField > Foam:: multiphaseMixture :: nHatfv

(

const volScalarField& alphal ,
const volScalarField& alpha2

) const

{

/%
// Cell gradient of alpha
volVectorField gradAlpha =
alpha2xfvc ::grad(alphal ) — alphalxfvc::grad(alpha2);

// Interpolated face—gradient of alpha
surfaceVectorField gradAlphaf = fvc::interpolate(gradAlpha);
*/

surfaceVectorField gradAlphaf
(
fvc::interpolate (alpha2)xfvc::interpolate (fvc:: grad(alphal))
— fvc::interpolate (alphal )xfvc::interpolate (fvc:: grad(alpha2))
DE

// Face unit interface normal
return gradAlphaf/(mag(gradAlphaf) + deltaN_);

Foam :: tmp<Foam:: surfaceScalarField > Foam:: multiphaseMixture :: nHatf

(
const volScalarField& alphal ,
const volScalarField& alpha?2
) const
{
// Face unit interface normal flux
return nHatfv (alphal , alpha2) & mesh_.Sf();
}
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684

// Correction for the boundary condition on the unit normal nHat on

// walls to produce the correct contact angle.

// The dynamic contact angle is calculated from the component of the

// velocity on the direction of the interface, parallel to the wall.

void Foam:: multiphaseMixture :: correctContactAngle

(

const phase& alphal ,

const phase& alpha2,

surfaceVectorField :: GeometricBoundaryField& nHatb
) const
{

const volScalarField :: GeometricBoundaryField& gbf
= alphal .boundaryField () ;

const fvBoundaryMesh& boundary = mesh_.boundary () ;

forAll (boundary, patchi)
{
if (isA<alphaContactAngleFvPatchScalarField >(gbf[patchi]))
{
const alphaContactAngleFvPatchScalarField& acap =
refCast<const alphaContactAngleFvPatchScalarField >(gbf[patchil]);

vectorField& nHatPatch = nHatb[patchi];

vectorField AfHatPatch
(
mesh_.Sf().boundaryField () [patchi]
/mesh_.magSf () .boundaryField () [patchi]
)3

alphaContactAngleFvPatchScalarField :: thetaPropsTable ::
const_iterator tp =
acap.thetaProps (). find (interfacePair (alphal , alpha2));

if (tp == acap.thetaProps().end())
{
FatalErrorln
(
"multiphaseMixture :: correctContactAngle"
"(const phase& alphal, const phase& alpha2,
"fvPatchVectorFieldField& nHatb) const"
) << "Cannot find interface " << interfacePair (alphal, alpha2)
<< "\n in table of theta properties for patch

<< acap.patch () .name ()
<< exit(FatalError);
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720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733

bool matched = (tp.key().first() ==

alphal .name());

scalar theta0 = convertToRadxtp ().thetaO (matched);
theta (boundary[patchi].size (), theta0O);

scalarField

scalar uTheta = tp().uTheta();

// Calculate

if (uTheta > SMALL)

{
scalar thetaA = convertToRadxtp ().thetaA (matched);
scalar thetaR = convertToRadxtp ().thetaR (matched);
// Calculated the component of the velocity parallel to the wall
vectorField Uwall
(
U_.boundaryField () [ patchi]. patchInternalField ()
— U_.boundaryField () [ patchi]
);
Uwall —= (AfHatPatch & Uwall)xAfHatPatch;
// Find the direction of the interface parallel to the wall
vectorField nWall
(
nHatPatch — (AfHatPatch & nHatPatch)xAfHatPatch
DE
// Normalise nWall
nWall /= (mag(nWall) + SMALL) ;
// Calculate Uwall resolved normal to the interface parallel
// the interface
scalarField uwall(nWall & Uwall);
theta += (thetaA — thetaR)xtanh(uwall/uTheta);
}

// Reset nHatPatch to correspond to

the dynamic contact angle if required

the contact angle

scalarField al2(nHatPatch & AfHatPatch);

scalarField

scalarField

forAll (b2,
{

bl(cos(theta));

b2 (nHatPatch.size ());

facei)

to
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755
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775
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777
778
779
780
781
782

b2[facei] = cos(acos(al2[facei]) — theta[facei]);

scalarField det(1.0 — al2x*al2);

scalarField a((bl — al2xb2)/det);
scalarField b((b2 — al2xbl)/det);

nHatPatch = axAfHatPatch + bxnHatPatch;

nHatPatch /= (mag(nHatPatch) + deltaN_.value());

Foam :: tmp<Foam:: volScalarField > Foam:: multiphaseMixture ::K

(
const phase& alphal ,
const phase& alpha2

) const

{
tmp<surfaceVectorField > tnHatfv = nHatfv (alphal ,
correctContactAngle (alphal , alpha2, tnHatfv ().boundaryField());
// Simple expression for curvature
return —fvc::div(tnHatfv & mesh_.Sf());

}

Foam:: tmp<Foam:: volScalarField >
Foam:: multiphaseMixture :: nearInterface () const

{

tmp<volScalarField > tnearInt

(
new volScalarField
(
IOobject
(
mesh_ . time () . timeName () ,
mesh_
)
mesh_,
dimensionedScalar ( s
)
DE

dimless ,

alpha2);

0.0)
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783 forAllConstlter (PtrDictionary <phase >, phases_,
784 {

785 tnearInt () = max(tnearInt (), pos(iter() — 0.01)xpos(0.99 — iter()));

786 }
787
788 return tnearlnt;
789 }

790
791
792 void Foam:: multiphaseMixture ::solveAlphas
793 (

794 const scalar cAlpha

795 )

796 {

797 static label nSolves=—1;

798 nSolves ++;

799
800 word alphaScheme ( )
801 word alpharScheme ( )
802

iter)

803 surfaceScalarField phic(mag(phi_/mesh_.magSf()));

804 phic = min(cAlphaxphic, max(phic));
805

806 PtrList <surfaceScalarField > phiAlphaCorrs (phases_.size ());

807 int phasei = 0;
808

809 forAlllter (PtrDictionary <phase >, phases_, iter)

810 {

811 phase& alpha = iter();
812
813 phiAlphaCorrs. set

814 (

815 phasei ,

816 new surfaceScalarField

817 (

818 + alpha.name() + s
819 fve :: flux

820 (

821 phi_,

822 alpha,

823 alphaScheme

824 )

825 )

826 )

827

828 surfaceScalarField& phiAlphaCorr = phiAlphaCorrs|[phasei];

829
830 forAlllter (PtrDictionary <phase >, phases_,
831 {

iter2)
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868
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870
871
872
873
874
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876
877
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879
880

phase& alpha2 = iter2();
if (&alpha2 == &alpha) continue;
surfaceScalarField phir(phic*nHatf(alpha, alpha2));

phiAlphaCorr += fvc:: flux

(
—fve:: flux(—phir, alpha2, alpharScheme),
alpha ,
alpharScheme

) g

MULES:: limit

(
1.0/mesh_.time () .deltaT ().value (),
geometricOneField (),
alpha ,
phi_,
phiAlphaCorr,
zeroField (),
zeroField (),
L,
0,
Do
true

)

phasei++;

MULES: : limitSum (phiAlphaCorrs) ;

rhoPhi_ = dimensionedScalar ( , dimensionSet(1, 0, —1, 0, 0), 0);
[/ >>>>>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
rhoCpPhi_ = dimensionedScalar( , dimensionSet(1, 2, =3, —1, 0, 0, 0), 0);

/7 <<<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L < H/
volScalarField sumAlpha
(
I0object
(
5
mesh_ . time () .timeName () ,
mesh_
Do
mesh_,
dimensionedScalar ( , dimless, 0)

)
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phasei = 0;
forAlllter (PtrDictionary <phase >, phases_, iter)
{

phase& alpha = iter ();

surfaceScalarField& phiAlpha = phiAlphaCorrs[phasei];
phiAlpha += upwind<scalar >(mesh_, phi_).flux (alpha);

MULES:: explicitSolve

(
geometricOneField () ,
alpha,
phiAlpha ,
zeroField (),
zeroField ()

DE

rhoPhi_ += phiAlphaxalpha.rho();
//>>>>SS>>>>SSO5>5>SSSOSS>SSSSSS>SSSSOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>>
rhoCpPhi_ += phiAlphaxalpha.rho ()*xalpha.Cp();
// <<<LKLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LL L L LKL L L LKL LL L LKL LN/

Info<< alpha.name() <<
<< alpha.weightedAverage (mesh_.V()).value ()

<< << min(alpha).value ()
<< << max(alpha).value ()
<< endl;

sumAlpha += alpha;

phasei++;

Info <<
<< sumAlpha.weightedAverage (mesh_.V()).value ()

<< << min(sumAlpha) . value ()
<< << max(sumAlpha) . value ()
<< endl;

calcAlphas () ;

bool Foam:: multiphaseMixture ::read ()

{
if (transportModel::read())

{
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930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951

bool readOK = true;

PtrList <entry > phaseData (lookup ( ));
label phasei = 0;

forAlllter (PtrDictionary <phase >, phases_, iter)
{
readOK &= iter ().read(phaseData[phasei++].dict());
}
lookup ( ) >> sigmas_;

return readOK;

else

return false;
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=T = T I N VS )

phase.H
/% A
e |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration |
\\ 7/ A nd | Copyright (C) 2011 OpenFOAM Foundation
\\/ M anipulation |
License

This file is part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful , but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details .

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.

Class

Foam::phase

Description
Single incompressible phase derived from the phase—fraction.
Used as part of the multiPhaseMixture for interface—capturing multi—phase

simulations .

SourceFiles

phase.C

#ifndef phase_H
#define phase_H

#include "volFields H"
#include "dictionaryEntry .H"

#include "incompressible/viscosityModels/viscosityModel/viscosityModel .H

// k% x sk ok x k sk x k k x k k x k k *k k k x k *k *kx k k *x k * *x *k k¥ *x *k *x x *x *x //

namespace Foam

{
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48
49
50
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%

Class phase Declaration

class phase

public volScalarField

// Private data

word name_;

dictionary phaseDict_;

autoPtr<viscosityModel > nuModel_;

dimensionedScalar rho_;
//>>>>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>S>>>

dimensionedScalar Cp_;

dimensionedScalar Pr_;

dimensionedScalar Beta_;
/7 <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L </

public:

// Constructors

//— Construct from components
phase
(
const word& name,
const dictionary& phaseDict,
const volVectorField& U,
const surfaceScalarField& phi

)38

//— Return clone

autoPtr <phase> clone () const;

//— Return a pointer to a new phase created on freestore
//  from Istream

class iNew

{
const volVectorField& U_;
const surfaceScalarField& phi_;

public:
iNew

(
const volVectorField& U,
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97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

const surfaceScalarField& phi

)
u_,
phi_(phi)
{}
autoPtr <phase> operator () (Istream& is) const
{
dictionaryEntry ent(dictionary ::null, is);
return autoPtr <phase >(new phase(ent.keyword() ,
}

// Member Functions

const word& name() const

{
return name_;
1
const word& keyword() const
{
return name () ;
}

//— Return const—access to phasel viscosityModel
const viscosityModel& nuModel () const

{

return nuModel_() ;

//— Return the kinematic laminar viscosity

tmp<volScalarField> nu() const

{

return nuModel_—>nu() ;

//— Return the laminar viscosity for patch

tmp<scalarField > nu(const label patchi) const

{

return nuModel_—>nu(patchi);

//— Return const—access to phasel density
const dimensionedScalar& rho() const

{

return rho_;

ent ,

u_,

phi_

)5
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

//>>>>>S>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>

//— Return const—access to phasel Cp
const dimensionedScalar& Cp() const

{

return Cp_;

//— Return const—acces to phasel Pr
const dimensionedScalar& Pr() const

{

return Pr_;

//— Return const—access to phasel Beta

const dimensionedScalar& Beta() const

{

return Beta_;

}

/7 <<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<w/

// k% % sk ok ok k ok ok ok k k sk k k k k *k k k k k k *k k k *k k *k *x *k k %k *k *x x *x x //

//— Correct the phase properties
void correct();

//— Read base transportProperties dictionary

bool read(const dictionary& phaseDict);

} // End namespace Foam

// k% x sk ok ok k ok ok k k k >k >k k k k k k >k k >k >k *k k >k *k k *k %k *k k %k k *x x *x x //

#endif
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=T = T I N VS )

S\

\\ / F ield

K\

OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration

\\ / A nd

\\/ M anipulation

Copyright (C) 2011—2013 OpenFOAM Foundation

License

This file is part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful , but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details .

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#include "phase . H"

// % x %k k %k % %k %k x % *x x x *x *x x CoOnStructors * * *x *x * %k x % * *x x *x *x x //

Foam:: phase :: phase

(

const word& phaseName ,

const dictionary& phaseDict,
const volVectorField& U,
const surfaceScalarField& phi

volScalarField
(
I0object
(
IOobject :: groupName ("alpha", phaseName) ,
U.mesh () .time () .timeName () ,
U.mesh () ,

IO0object : : MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
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95
9%

U.mesh ()
) o
name_ (phaseName) ,
phaseDict_(phaseDict),

nuModel
(
viscosityModel :: New
(
IOobject :: groupName("'nu", phaseName) ,
phaseDict_ ,
U,
phi
)
)
rho_(phaseDict_.lookup("rho")),

//>>>>>>>>S>SS5S55SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
Cp_(phaseDict_.lookup("Cp")),
Pr_(phaseDict_.lookup("Pr")),
Beta_(phaseDict_.lookup("Beta"))

// <<<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L LKL LKL L L <L </

{}

// % x % % x k% *x x *x * x *x *x x *x Member Functions * x % % x * % *x * % x *x % //

Foam:: autoPtr <Foam:: phase> Foam:: phase::clone () const

{

notImplemented ("phase :: clone () const");
return autoPtr <phase >(NULL) ;

void Foam::phase:: correct()

{

nuModel_—>correct () ;

bool Foam:: phase::read(const dictionary& phaseDict)

{
phaseDict_ = phaseDict;

if (nuModel_—>read (phaseDict_))
{
phaseDict_.lookup("rho") >> rho_;
//>>>>>S>>>>>555>>>>SS5S>>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SSSSSS>>>>
phaseDict_.lookup ("Cp") >> Cp_;
phaseDict_.lookup ("Pr") >> Pr_;

245
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97 phaseDict_.lookup ( ) >> Beta_;

98 // <<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L </
99 return true;

100 }

101 else

102 {

103 return false ;

104 }

105 }

106

107

108 // sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk skosk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok //
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alphaContactAngleFvPatchScalarField. H

/% A

|
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration |
|
|

\\ 7/ A nd
\\/ M anipulation

Copyright (C) 2011 OpenFOAM Foundation

License
This file is part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful , but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details .

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.

Class
Foam::alphaContactAngleFvPatchScalarField

Description
Contact—angle boundary condition for multi—phase interface—capturing

simulations. Used in conjuction with multiphaseMixture .

SourceFiles
alphaContactAngleFvPatchScalarField.C

#ifndef alphaContactAngleFvPatchScalarField H
#define alphaContactAngleFvPatchScalarField_H

#include "zeroGradientFvPatchFields .H"
#include "multiphaseMixture .H"

// % x x ok ok k ok k ok k k Kk Kk x k k k k k k *k *k * k¥ k %k x x *x *k *k *k *k * * *x *x //

namespace Foam

{

/% A\
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95
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Class alphaContactAngleFvPatch Declaration

class alphaContactAngleFvPatchScalarField

public zeroGradientFvPatchScalarField

{
public:

class interfaceThetaProps

//— Equilibrium contact angle

thetaO_;

//— Dynamic contact angle velocity scale

uTheta_ ;

//— Limiting advancing contact angle

thetaA_;

//— Limiting receeding contact angle

{
scalar
scalar
scalar
scalar
public:

thetaR_;

// Constructors

interfaceThetaProps ()

{}

interfaceThetaProps (Istream&);

// Member functions

//—
sca

{

//—
sca

{

//—

Return

the equilibrium contact angle theta0

lar thetaO (bool matched=true) const

if (matched) return thetaO_;
else return 180.0 — thetaO_;

Return

the dynamic contact angle velocity scale

lar uTheta() const

return

Return

uTheta_;

the limiting advancing contact angle

*/
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97 scalar thetaA (bool matched=true) const
98 {

99 if (matched) return thetaA_;

100 else return 180.0 — thetaA_;

101 }

102

103 //— Return the limiting receeding contact angle
104 scalar thetaR (bool matched=true) const
105 {

106 if (matched) return thetaR_;

107 else return 180.0 — thetaR_;

108 }

109

110

111 // 10 functions

112

113 friend Istream& operator >>(Istream&, interfaceThetaProps&);
114 friend Ostream& operator <<(Ostream&, const interfaceThetaProps&);
115 }s

116

117 typedef HashTable

118 <

119 interfaceThetaProps ,

120 multiphaseMixture :: interfacePair ,

121 multiphaseMixture :: interfacePair :: hash

122 > thetaPropsTable;

123

124

125 private:

126

127 // Private data

128

129 thetaPropsTable thetaProps_;

130

131

132 public:

133

134 //— Runtime type information

135 TypeName (" alphaContactAngle");

136

137

138 // Constructors

139

140 //— Construct from patch and internal field
141 alphaContactAngleFvPatchScalarField

142 (

143 const fvPatché&,

144 const DimensionedField<scalar , volMesh>&
145 )
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

//— Construct from patch, internal field and dictionary
alphaContactAngleFvPatchScalarField

(
const fvPatché&,
const DimensionedField<scalar , volMesh>&,
const dictionary&

DK

//— Construct by mapping given alphaContactAngleFvPatchScalarField

// onto a new patch
alphaContactAngleFvPatchScalarField

(
const alphaContactAngleFvPatchScalarField&,
const fvPatché&,
const DimensionedField<scalar , volMesh>&,
const fvPatchFieldMapper&

)3

//— Construct and return a clone
virtual tmp<fvPatchScalarField> clone() const
{
return tmp<fvPatchScalarField >
(
new alphaContactAngleFvPatchScalarField (xthis)
)s

//— Construct as copy setting internal field reference
alphaContactAngleFvPatchScalarField
(

const alphaContactAngleFvPatchScalarField &,

const DimensionedField<scalar , volMesh>&

)38

//— Construct and return a clone setting internal field
virtual tmp<fvPatchScalarField> clone

(
const DimensionedField<scalar , volMesh>& iF
) const
{
return tmp<fvPatchScalarField >
(
new alphaContactAngleFvPatchScalarField (xthis ,
)s
}

// Member functions

reference

iF)
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

//— Return the contact angle properties
const thetaPropsTable& thetaProps () const

{

return thetaProps_;
1
//— Write

virtual void write (Ostream&) const;

// k% x sk ok x sk sk x sk k x sk k x k k k k k x k k *k k k x k *k x *k *k *x k *x x *x *x //

} // End namespace Foam

// k% x sk k x k sk ok k k k >k k k k k *k k k k k >k *k >k k *k k *k *x *k k %k *k *x x *x x //

#endif
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alphaContactAngleFvPatchScalarField.C

/* A
S |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration |
\\ 7/ A nd | Copyright (C) 2011 OpenFOAM Foundation
\\/ M anipulation |
License
This file is part of OpenFOAM.
OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.
OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful , but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details .
You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.
Ve */
#include "alphaContactAngleFvPatchScalarField .H"

#include "addToRunTimeSelectionTable .H"

#include "fvPatchFieldMapper.H"

// k% % sk ok x sk sk x sk k xk k k k k k k k k x k k *k k k x k *k x *k *k x k *x x *x x //

namespace Foam

{

alphaContactAngleFvPatchScalarField ::interfaceThetaProps ::interfaceThetaProps

(

Istream& is

thetaO_(readScalar(is)),
uTheta_(readScalar(is)),
thetaA_(readScalar(is)),
thetaR_(readScalar(is))

Istream& operator >>
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%

Istream& is ,

alphaContactAngleFvPatchScalarField ::

is >> tp.thetaO_ >> tp.uTheta_ >> tp.thetaA_ >> tp.thetaR_;

return

is;

Ostream& operator <<

Ostream& os ,

const alphaContactAngleFvPatchScalarField ::

(
)
{
0s <<
<<
<<
<<
return
}

tp
tp .
tp .
tp .

0s;

.thetaO_ << token

uTheta_ << token
thetaA_ << token
thetaR_;

::SPACE
::SPACE
::SPACE

// % x % % x % *x x *x *x x *x *x x x x Constructors

alphaContactAngleFvPatchScalarField :: alphaContactAngleFvPatchScalarField

(

const fvPatch& p,

const DimensionedField<scalar , volMesh>& iF

zeroGradientFvPatchScalarField (p, iF)

{}

alphaContactAngleFvPatchScalarField ::

alphaContactAngleFvPatchScalarField& gcpsf,

DimensionedField <scalar , volMesh>& iF,

(
const
const fvPatch& p,
const
const fvPatchFieldMapper& mapper
)
zeroGradientFvPatchScalarField (gepsf, p, iF,
thetaProps_ (gcpsf.thetaProps_)
{1

interfaceThetaProps& tp

interfaceThetaProps& tp

X k ok x x x % % % * * *x *x *x //

alphaContactAngleFvPatchScalarField
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97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

alphaContactAngleFvPatchScalarField :: alphaContactAngleFvPatchScalarField
(

const fvPatch& p,

const DimensionedField<scalar , volMesh>& iF,

const dictionary& dict

)
zeroGradientFvPatchScalarField (p, iF),
thetaProps_(dict.lookup("thetaProperties"))
{
evaluate () ;
}

alphaContactAngleFvPatchScalarField :: alphaContactAngleFvPatchScalarField

(
const alphaContactAngleFvPatchScalarField& gcpsf,

const DimensionedField<scalar , volMesh>& iF

zeroGradientFvPatchScalarField (gepsf, iF),
thetaProps_ (gcpsf.thetaProps_)

// % x % k % % % *x x % *x *x x *x *x Member Functions * % % % % x % * % x % *x x //

void alphaContactAngleFvPatchScalarField:: write (Ostream& os) const

{
fvPatchScalarField :: write (0s);
os.writeKeyword("thetaProperties")
<< thetaProps_ << token ::END_STATEMENT << nl;
writeEntry ("value", o0s);

// k% k ok ok ok ok ok k ok k sk ok sk k >k k k >k k >k >k *k >k >k *k >k k %k *k k %k k *x x *x x //

makePatchTypeField
(
fvPatchScalarField ,
alphaContactAngleFvPatchScalarField
)3

// k% x sk ok x sk ok ok k k k sk k k k k k k k x k k *k k k x k *k *x *k k¥ x k *x x *x *x //

} // End namespace Foam
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=T N e . I N PSR N

/] #E#RRH A AR HARGHRRG R AR ARG HARGARR ARG ARRG A ARG ARG HARG AR
/] RE#ARH AR R ARG HRRG HRB ARG HARGARR ARG ARRGARRH ARG ARG AR
/] #E#ARHHRBH ARG ARRH HRB ARG HARGARR ARG ARRGARRH ARG ARG AR
// Malla 3D con simetria axial

W iaiaaaaddaaaadiddadaaaddadadaaddldsdaaadddidaaadddsa
W& iiaiaaaddaaaadaddadaaaddadadaaddidaddaaddidaaadddsa
/] #ERRREHR HHAAARRAR A HRARRRAA G AAARRRRA G AAAARRRG A AAAARRRG A

/] #ARRRRRAHAARRRRRARAARRRRAAAARTARRRGAAATARRRAAAAARRRRHH

// Variables auxiliares

a=1; // Estructurado de la malla
//a=0.0001;
// Seleccionar unidades de distancia (Descomentar valor
// que corresponda)
// milimetros
x_to_m=0.001;
// Centimetros
// x_to_m=0.01;
// Metros
// x_to_m=1I;
//

pi=3.14159265358979323846;
/] #ARRRRGHAAARRRRRARAARRRRAAAAATARRR G AAATARRRAAAAARRRG A

/] #ERBRAHHAHARRRA G HAHARRRG HHAAARRRGHHHARRRRAHAAARRRRAH A
VR i diadddaddaaddaddaadaaddadddaddaadsad st
// I.— Base tuberia de petroleo

/] RHH#BHHARG AR A ARG HRRH HRR ARG HARGARRH ARG A RRGARRG ARG AR
/] #HH#RBHARHHARHHRGHRRGHRR ARG HARGHRR AR RR AR RGHRRH ARG AR H

255
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

//a=0.0001;

//a=1;

/] #E#HRHHARH ARG AR RGHRRG ARG H ARG ARG ARG A ARG A BB G AR ARG AR

//  1.1— Parametros Geometricos

/] R#E#ARHHARH ARG ARRG HRRH AR ARG ARG ARG ARG ARRG AR ARG AR
rpetroleo=7.5%x_to_m;

Ipetroleo=20%x_to_m;

/] #ARBRBR A HAAARRRRA HAARARAR G HAAAARRR G A AAARRRR A A AAARRRR A

//  1.2— Parametros Geometricos Auxiliares

/] #AHBRBR A HHAARRRRAHAARARAR G HAAARRRA G HAAARRRRHHAAARRRAH
rauxint=rpetroleo/2;

VIR ZZidia it adaddidaddaaddadddaddaaddaddadddaddaddaad il
//  1.3— Geometria Basica
/] R#E#HRHH AR B ARG ARG HRRH ARG A ARG HARA ARG A RRGHRRGARR ARG AR
Point (0)={0,0,0};
Point(1)={rpetroleo/2,0,0};
Point (2)={rauxint*xCos(pi/4) ,rauxint*xSin(pi/4) ,0};
Point (3)={0,rauxint ,0};
Point (4)={rpetroleo ,0,0};

Point(5)={rpetroleo*Cos(pi/4) ,rpetroleoxSin(pi/4) ,0};

Point (6)={0,rpetroleo ,0};

Line (1) = {0, 1};
Line (2) = {0, 3};
Line (3) = {1, 2};
Line (4) = {2, 3};
Line(5) = {1, 4};
Line (6) = {2, 5};
Line(7) = {3, 6};

Circle (8) = {4, 0, 5};

Circle (9) = {5, 0, 6};

Line Loop(10) = {1, 3, 4, —2};
Ruled Surface(11) = {10};

Line Loop(12) = {5, 8, —6, —3};
Ruled Surface(13) = {12};

Line Loop(14) = {9, —7, —4, 6};
Ruled Surface (15) = {14};

VIR it daadaadddaddadddaddaaddaadaadddaddadddaddaadsddsa
//  1.4— Estructurado
VIR fiddadaadaaddidaddadddaddaaddaadaadddadddaldaddaadsddda

n_vol_theta_petroleo=10;
n_vol_radial_petroleo=10;

Transfinite Line {1, 2, 3, 4, 8, 9} = n_vol_theta_petroleo

Using Progression 1;

Transfinite Line {5, 6, 7} = n_vol_radial_petroleo Using
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
18
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

129

Progression 1;
Transfinite Surface {11} {o, 1, 2, 3};
Transfinite Surface {13} = {1, 4, 5, 2};
Transfinite Surface {15} = {2, 5, 6, 3};
Recombine Surface {11,13,15};

R e dadaddadaddrdadadadidladalalitialalalsliialatid
//  1.5— Extrucion
VIR fidaadaaaaadddaddadddaddaaddaadaadddaddsdltaddaadsddda

n_vol_largo_petroleo=35;

Extrude {0, O, Ipetroleoxa} ({
Surface {11, 13, 15};
Layers{n_vol_largo_petroleo };
Recombine ;

/] HARBRHH AR G HATAAIR G ARG A ARG AR A
/] #ERBRHA G HAAARRRS G HATAARRG ARG A ARG AR A
// 2.— Perforacion Tuberia Petroleo

WEiiizzazadaaaadadaaiiiidsdaaiiididadaraddadddsds
/] RERBRAHAAATRR RS AR RRG A AR ARG A AAARR AR A AARRA RS A

//a=0.0001;
//a=1;
/] #ARBRBR A HAAARRRRA R RARRRRR G HAAAARRR G HAAARRRR A A AAARRRR A
//  2.1— Parametros Geometricos
/] #AHBRBR A HAAARRRRA B HARARRR G HAAAARRR G HAAARRRR A AAARRRR S
rperfpetroleo=1.5%xx_to_m;
rposperfpetroleo=4.5%x_to_m;

Iperforacion=3*x_to_m;

VIR Ziddadiadiadiaaiadadaadadadadaddadadadatdddadadadsdsatadid
//  2.2— Parametros Geometricos Auxiliares
VIR Zddadadadddiadaddadadadataddadalalatdddalalsdsddatalad

rauxperf=rperfpetroleo/2.5;

/] #ARRRREH A AARIRRAA A AR ARG A AR ARG A AR AR A ARG A
//  2.3— Geometria Basica
/] #ERBRBRARAAAAAAHHHHHHHHRRRRRRRAAAAAAAR A HHHHRRRR RS
Point(27)={rposperfpetroleo*xCos(pi/4) ,rposperfpetroleo
*Sin(pi/4),lpetroleo };
Point(28)={rposperfpetroleo*Cos(pi/4)+rauxperf
*Cos(pi/4) ,rposperfpetroleo*Sin(pi/4)+rauxperf
*Cos(pi/4),lpetroleo };
Point (29)={rposperfpetroleo*Cos(pi/4)—rauxperf
*Cos(pi/4) ,rposperfpetroleo*Sin(pi/4)+rauxperf
*Cos(pi/4),lpetroleo };
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130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

178

Point (30)={rposperfpetroleo*Cos(pi/4)—rauxperf
xCos(pi/4) ,rposperfpetroleo*Sin(pi/4)—rauxperf
xCos(pi/4),lpetroleo };

Point(31)={rposperfpetroleo*xCos(pi/4)+rauxperf
xCos(pi/4) ,rposperfpetroleoxSin(pi/4)—rauxperf
xCos(pi/4) ,lpetroleo };

Point(32)={rposperfpetroleoxCos(pi/4)+rperfpetroleo
xCos(pi/4) ,rposperfpetroleo*Sin(pi/4)
+rperfpetroleoxCos(pi/4) ,lpetroleo };

Point(33)={rposperfpetroleo*Cos(pi/4)—rperfpetroleo
x*Cos(pi/4) ,rposperfpetroleo*xSin(pi/4)
+rperfpetroleoxCos(pi/4) ,lpetroleo };

Point(34)={rposperfpetroleo*Cos(pi/4)—rperfpetroleo
x*Cos(pi/4) ,rposperfpetroleoxSin(pi/4)
—rperfpetroleo*Cos(pi/4),lpetroleo };

Point (35)={rposperfpetroleo*Cos(pi/4)+rperfpetroleo
*Cos(pi/4) ,rposperfpetroleo*Sin(pi/4)
—rperfpetroleoxCos(pi/4),lpetroleo };

Line (82) = {28, 29};

Line (83) = {29, 30};

Line (84) = {30, 31};

Line (85) = {31, 28};

Line (86) = {28, 32};

Line (87) = {29, 33};

Line (88) = {30, 34};

Line(89) = {31, 35};

Circle (90) = {32, 27, 33

}s
Circle (91) = {33, 27, 34};
Circle (92) = {34, 27, 35};
Circle (93) = {35, 27, 32};

Line Loop(94) = {86, 90, —87, —82};
Ruled Surface(95) = {94};

Line Loop(96) = {87, 91, —88, —83};
Ruled Surface(97) = {96};

Line Loop(98) = {88, 92, —89, —84};
Ruled Surface(99) = {98};

Line Loop(100) = {89, 93, —86, —85};
Ruled Surface(101) = {100};

Line Loop(102) = {82, 83, 84, 85};
Ruled Surface(103) = {102};

/] #ARRRBRHHAARRRRRA R AARARAA G HAAAARRR G A AR ARRRR A A AAARRRR A

//  2.4— Estructurado

/] #ARBRBR A HAARRRRRA R AARARRR G HAAARRRR G A AAARRRR A A AAARRRA S
n_vol_theta_perforacion=11;
n_vol_radial_perforacion=11;
Transfinite Line {82, 83, 84, 85, 90, 91, 92, 93} =

n_vol_theta_perforacion Using Progression 1;

Transfinite Line {86, 87, 88, 89} =
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259

179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

227

n_vol_radial_perforacion Using Progression

Transfinite Surface {103} = {28, 29, 30, 31};
Transfinite Surface {95} {32, 33, 29, 28};
Transfinite Surface {97} {33, 34, 30, 29},
Transfinite Surface {99} = {34, 35, 31, 30};
Transfinite Surface {101} = {35, 32, 28, 31};
Recombine Surface {103, 101, 95, 97, 99};

/] REHAARGHARHARB A ARG ARRHARB ARG AARA AR B A ARG ARRHARR ARG AR
//  2.5— Extrucion
/] REH#ARHHARHARE A ARG ARRGARRAARGAARA AR R A RRAARR G ARR ARG AR
n_vol_largo_perforacion=10;
Extrude {0, O, Iperforacionxa} {
Surface {103,95,97,99,101};
Layers{n_vol_largo_perforacion };
Recombine ;

/] #ERBRHA G HAAARRRS G HATAARRG ARG A ARG AR A
/] #ERRRAHAAAARR RS AR RR G AR ARG A ARG AARA RS A
// 3.— cono de petroleo

/] RERBRAHAAATRR RS AR RRG A AR ARG A AAARR AR A AARRA RS A
/] RERBRAAAAATRR RS AR RRGAAAAAR ARG A AAARR AR A AARRR RS A

//a=0.0001;

//a=1;

/] #AHRRRRHHHARRRRRAHRARARRR G HAAAARRRG AR ARRRR A HAARRRAAS

//  3.1— Parametros Geometricos

/] #AHBRBRHHAAARRRRAHHAAARRR G HAAAARRR G HAAARRRRHHHAARRRA S
r_menor_cono_p=2.5%x_to_m;

I_cono_p=10*x_to_m;

VIR Ziddadiadiadiaaiadadaadadadadaddadadadatdddadadadsdsatadid
//  3.2— Parametros Geometricos Auxiliares
VIR Zddadadadddiadaddadadadataddadalalatdddalalsdsddatalad

rel_cono_p=r_menor_cono_p/rpetroleo ;

/] #E#ARGHARH ARG HRRG HRRG ARG A ARG AARA ARG ARG HRRG AR ARG RS

//  3.3— Geometria Basica

VI idaaadddaaaaaaddadaaadadsdaadddsddaaddddldddadddsla
Point(300)={0,0,1petroleo+Iperforacion };

Point(301)={rpetroleo/2,0,1petroleo+Iperforacion };

Point(302)={rauxint*Cos(pi/4),rauxint*xSin(pi/4),
Ipetroleo+Iperforacion };

Point(303)={0,rauxint ,Ipetroleo+lperforacion };

Point (304)={rpetroleo ,0,lpetroleo+Iperforacion };

Point(305)={rpetroleoxCos(pi/4) ,rpetroleoxSin(pi/4),

Ipetroleo+Iperforacion };
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260

228
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

276

Point (306)

={0,rpetroleo ,Ipetroleo+Iperforacion };

Line (301) = {300, 301};
Line (302) = {300, 303};
Line (303) = {301, 302};
Line (304) = {302, 303};
Line (305) = {301, 304};
Line (306) = {302, 305};
Line (307) = {303, 306};

Circle (308) {304, 300, 305};

Circle (309) {305, 300, 306};

Line Loop(310) = {301, 303, 304, —302};
Ruled Surface(311) = {310};

Line Loop(312) = {305, 308, —306, —303};
Ruled Surface(313) = {312};

Line Loop(314) = {309, —307, —304, 306};
Ruled Surface(315) = {314};

Point(350)={0,0,1petroleo+lperforacion+(l_cono_p)x*a};

Point(351)={rpetroleo/2*rel_cono_p ,0,lpetroleo
+lperforacion+(l_cono_p)=*a};

Point(352)={rauxint*Cos(pi/4)=*rel_cono_p ,rauxint
*Sin(pi/4)=xrel_cono_p ,lpetroleo+lperforacion
+(l_cono_p)=a};

Point(353)={0,rauxintxrel_cono_p ,lpetroleo+Ilperforacion
+(l_cono_p)=a};

Point(354)={rpetroleoxrel_cono_p ,0,lpetroleo+lperforacion
+(l_cono_p)=a};

Point(355)={rpetroleoxCos(pi/4)*rel_cono_p ,rpetroleo
*Sin(pi/4)=xrel_cono_p ,lpetroleo+lperforacion
+(l_cono_p)=a};

Point(356)={0,rpetroleox*rel_cono_p ,lpetroleo+lperforacion
+(l_cono_p)=*a};

Line(351) = {350, 351};
Line (352) = {350, 353};
Line (353) = {351, 352};
Line (354) = {352, 353};
Line (355) = {351, 354};
Line (356) = {352, 355};
Line (357) = {353, 356};

Circle (358) = {354, 350, 355};

Circle (359) = {355, 350, 356};

Line Loop(360) = {351, 353, 354, —352};
Ruled Surface(361) = {360};

Line Loop(362) = {355, 358, —356, —353};
Ruled Surface(363) = {362};

Line Loop(364) = {359, —357, —354, 356};
Ruled Surface (365) = {364};

Line (366) {300, 350};

Line (367) = {301, 351};
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271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

Line (368) = {302, 352};
Line (369) = {303, 353};
Line (370) = {304, 354};
Line(371) = {305, 355};

Line (372) = {306, 356};

Line Loop(373) = {301, 367, —351, —366};

Ruled Surface(374) = {373};

Line Loop(375) = {303, 368, —353, —367};

Ruled Surface(376) = {375};

Line Loop(377) = {304, 369, —354, —368};

Ruled Surface(378) = {377};

Line Loop(379) = {302, 369, —352, —366};

Ruled Surface (380) = {379};

Line Loop(381) = {305, 370, —355, —367};

Ruled Surface (382) = {381};

Line Loop(383) = {308, 371, —358, —370};

Ruled Surface(384) = {383};

Line Loop(385) = {306, 371, —356, —368};

Ruled Surface(386) = {385};

Line Loop(387) = {309, 372, —359, —371};

Ruled Surface(388) = {387};

Line Loop(389) = {307, 372, —357, —369};

Ruled Surface(390) = {389};

Surface Loop(391) = {311, 374, 361, 380, 378, 376};
Volume (9) = {391};
Surface Loop(393)
Volume (10) = {393};

Surface Loop(395) = {388, 315, 390, 365, 386, 378};
Volume (11) = {395};

{363, 382, 313, 384, 376, 386};

VIR Zididadiadiadaaiaadadaadadadadaddadadadadadadadsdddsadadid
//  3.4— Estructurado
VIR Zididadiadiadaadadadaadadadadaddadadadadddadadadadsatadid

n_vol_theta_petroleo=20;
n_vol_radial_petroleo=20;

n_vol_largo_cono_p=35;

Transfinite Line {301, 302, 303, 304, 308, 309} =
n_vol_theta_petroleo Using Progression 1;
Transfinite Line {305, 306, 307} = n_vol_radial_petroleo

Using Progression 1;
Transfinite Surface {311} = {300, 301, 302, 303};
Transfinite Surface {313} {301, 304, 305, 302};
Transfinite Surface {315} {302, 305, 306, 303};
Recombine Surface {311,313,315};

Transfinite Line {351, 352, 353, 354, 358, 359} =
n_vol_theta_petroleo Using Progression 1;
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262

326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374

Transfinite Line {355, 356, 357} = n_vol_radial_petroleo
Using Progression 1;

Transfinite Surface {361} {350, 351, 352, 353};

Transfinite Surface {363} = {351, 354, 355, 352};

Transfinite Surface {365} = {352, 355, 356, 353};

Recombine Surface {361,363,365};

Transfinite Line {366, 367, 368, 369, 370, 371, 372} =
n_vol_largo_cono_p Using Progression 1;
Transfinite Surface {374} = {300, 350, 351, 301};
Transfinite Surface {376} = {301, 351, 352, 302};
Transfinite Surface {378} = {302, 303, 353, 352};
Transfinite Surface {380} = {303, 300, 350, 353};
Transfinite Surface {382} = {301, 351, 354, 304};
Transfinite Surface {384} = {304, 354, 355, 305};
Transfinite Surface {386} = {302, 352, 355, 305};
Transfinite Surface {388} = {355, 305, 306, 356/, 355%/};
Transfinite Surface {390} = {306, 303, 353, 356};
Recombine Surface {374,376,378,380,382,384,386,388,390};

}
}
}
}

Transfinite Volume{9} = {300, 301, 302, 303, 350, 351,

352, 353};

Transfinite Volume{10} = {304, 305, 302, 301, 354, 355,
352, 351};

Transfinite Volume{l11} = {305, 306, 303, 302, 355, 356,
353, 352};

VIR iiddaddaaaaaddaaddadddaddaaddaddaadddaddaaldaddaadsadda
//  3.5— Extrucion
VIR Zididiaddiaaaaaddaaddaaddaddaaddaadaadddadddaddaddaaddaddd

/¥n_vol_largo_petroleo=10;

Extrude {0, 0, Ilpetroleoxa} {
Surface {311, 313, 315};
Layers{n_vol_largo_petroleo };
Recombine ;

}x/

/] RERBRAHAAATRR RS AR RRG A AR ARG A AAARR RS AARR AR RS A
/] ###BBRRRBRRRARAAAAA ARG GGG HRRRRRRRRAARAAAA ARG HHHHRRH
// 4.— tuberia de agua

/1 ###BRRRRRRRAAAAAAAA ARG GGG HRRRRRRRAAARAAAA ARG HHHRRRH
/] ###BBRRRRRRAAAAAAA ARG GGG RRRRRRRRAAAAAAAA AR HARRAH

//a=0.0001;
//a=1;
/] REHRARG ARG ARR ARG ARRG AR AARG ARG ARRARRAARRG AR ARG A

//  4.1— Parametros Geometricos
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375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

407
408

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423

VIR Ziddadiadiadaaaadadaadadadadaddadadadadddadadadsdsatadad
r_agua=9.5%xx_to_m;
e_agua=l*x_to_m;

1_agua=lpetroleo+lperforacion;

R Zdadadaddadataddadadadadidladalalitialalalsddadalatid
//  4.2— Parametros Geometricos Auxiliares
VIR fidaadaadaadddaddadddaddaaddaadaadddaddadddaddaadsddda

/] #ARBRBR A HAAARRRRA R AARARAR G HAAAARRR G HAAARRRR A A AAARRRA A
//  4.3— Geometria Basica
/] #ERBRBR A HAAARRRRAHHARARRR G HAAAARRR G HAAARRRRHHAAARRRAH
Point (401)={r_agua—e_agua ,0,0};
Point (402)={r_agua ,0,0};

Point(403)={(r_agua—e_agua)*Cos(pi/4) ,(r_agua—e_agua)

*Sin(pi/4) ,0};
Point(404)={r_aguaxCos(pi/4) ,r_aguaxSin(pi/4) ,0};
Point(405)={0,r_agua—e_agua ,0};
Point(406)={0,r_agua ,0};
Line (400) = {401, 402};
Line (401) = {403, 404};
Line (402) {405, 406};
Circle (403) = {401, 0, 403
Circle (404) = {403, 0, 405
Circle (405) = {402, 0, 404
Circle (406) = {404, 0, 406
Line Loop(407) = {400, 405, —401, —403};
Ruled Surface (408) = {407};

Line Loop(409) = {406, —402, —404, 401};
Ruled Surface(410) = {409};

B
B

B

B

}
}
}
}

VIR iiZidiadziaiaaaaddadadddaddaddaaddaddaadddadddaddaddaad sl
//  4.4— Estructurado
/] #EH#HRHH AR A ARG HARGHRR G ARG A ARG HAR G ARG AR R HRRG A AR ARG AR
n_vol_theta_agua=20;
n_vol_radial_agua=10;

n_vol_largo_agua=30;

Transfinite Line {403, 405, 404, 406} = n_vol_theta_agua

Using Progression 1;

Transfinite Line {400, 401, 402} = n_vol_radial_agua

Using Progression 1;
Transfinite Surface {408} {401, 402, 404, 403},
Transfinite Surface {410} = {403, 404, 406, 405};
Recombine Surface {408,410};

/] #AHBRBR A HAAHRRRRAHAARHRRR G HAAAARRR G HAAARRRR G AAARRRRH

//  4.5— Extrucion

VIR iZdaddaadaddidaddaaddaddaaddaaddadddadddadladdaad il
Extrude {0, 0, 1_aguaxa} {
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424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457

459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472

Surface {408,410};
Layers{n_vol_largo_agua};

Recombine;

/] RERBRA A AAATAR RS A AARTARRG AR ARG A AR RS AR RS A
/] #ERBRAHAAATAR ARG AARAARRG A AR ARG A AR AR A AARRR RS A
// 5.— cono de agua

/] ###BBRRRRRRARAAAAAA A GGG HHRRRRRRRRAARAAA AR AR HRRRH
/] ### BB RRRRRRAAAAAAAA A A GGG HRRRRRRRAAAAAAAA ARG HHRRRH

//a=0.0001;

//a=1;

/] #ERRRRRHHAAARRRRAHHARARRRGHAAAARRR G HAAARRRRHHAAARRRAH

//  5.1— Parametros Geometricos

VIR 2t ddiaiaaaaddidadddaddaddaaddaadaadddadddaddaddaad sl
r_menor_cono_agua=4.5*%x_to_m;

I_cono_agua=l_cono_p;

/] H#H#RABHARAHRAGHAR AR R AR HRRAGRAR AR R ABR AR AR ARG HAR A RARHARA
//  5.2— Parametros Geometricos Auxiliares
VIR Zddadadaddadadadddadadadadladalalitiddalalslsadatalad

rel_cono_a=r_menor_cono_agua/r_agua;

/] #ARRRRRH A AARRRRRA R AARARAA G HAAAARRR G A AAARRRR A A AAARRRR A
//  5.3— Geometria Basica
/] #ARBRBR A HAAARRRRA R RARRRRR G HAAAARRR G HAAARRRR A A AAARRRR A
Point(501)={r_aguaxrel_cono_a—e_agua,0,(l_agua
+1_cono_agua)x*a};

Point(502)={r_aguaxrel_cono_a ,0,(l_agua+l_cono_agua)x*a};
Point (503)={(r_aguaxrel_cono_a—e_agua)*Cos(pi/4) ,(r_agua
*rel_cono_a—e_agua)*xCos(pi/4) ,(l_agua+l_cono_agua)

*a};
Point(504)={(r_aguaxrel_cono_a)*xCos(pi/4) ,(r_agua
#rel_cono_a)*xCos(pi/4) ,(l_agua+l_cono_agua)=*a};

Point(505)={0,r_aguax*rel_cono_a—e_agua,(l_agua+l_cono_agua)

*a };

Point(506)={0,r_aguaxrel_cono_a ,(l_agua+l_cono_agua)x*a};

Line (500) = {501, 502};

Line (501) = {503, 504};

Line (502) = {505, 506};
Circle (503) = {501, 350, 503
Circle (504) = {503, 350, 505
Circle (505) = {502, 350, 504
Circle (506) = {504, 350, 506
Line Loop(507) = {500, 505, —501, —503};
Ruled Surface (508) = {507};

Line Loop(509) = {506, —502, —504, 501};
Ruled Surface(510) = {509};
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473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487

489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521

Line(511) =
Line(512) =
Line(513) =
Line(514) =
Line(515) =
Line(516) =

Ruled Surface(526) =

Ruled Surface(528) =
Line Loop(529) = {436,

{407, 501};
{408, 502};
{424, 505};
{420, 506};
{417, 503};
{413, 504};
Line Loop(517) = {412, 512,
Ruled Surface(518) = {517};
Line Loop(519) = {413, 516,
Ruled Surface (520) = {519};
Line Loop(521) = {414, 515,
Ruled Surface (522) = {521};
Line Loop(523) = {415, 511,
Ruled Surface(524) = {523};
Line Loop(525) = {434, 514,
{525};
Line Loop(527) = {435, 513,
{527}

515,

Ruled Surface(530) = {529};

Surface Loop(531) = {432, 518, 520, 508, 524,

Volume (14) =

Surface Loop(533) = {522, 510, 526, 528, 530, 454};

Volume (15) =

{531};

{533}

—500,

—505,

501,

503,

—506,

502,

504,

—511};

—512});

—516});

—515});

—516};

—514};

—=513};

/] #ARRRRRAHAARTRRRAA A AR RRG A AATARRRGAAAARRRRAAAAARRRR A

//

5.4—

Estructurado
VIR iiddaddaaaaaddaaddadddaddaaddaddaadddaddaaldaddaadsadda

/¥n_vol_theta_agua=3;

n_vol_radial_agua=2;x/

n_vol_largo_cono_agua=30;

Transfinite Line {415,
503, 504, 505, 506} = n_vol_theta_agua Using

Progression
Transfinite Line {412, 414, 435,

Transfinite Line

Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite

500, 501, 502} =
n_vol_radial_agua Using Progression 1;
{511, 512, 515, 516, 513, 514} =
n_vol_largo_cono_agua Using Progression 1;
Surface {432} = {407, 408, 413, 417};
Surface {454} = {417, 413, 420, 424};
Surface {518} = {407, 501, 502, 408};
Surface {522} = {417, 503, 504, 413};
Surface {528} = {424, 505, 506, 420};
Surface {520} = {408, 502, 504, 413};
Surface {526} = {413, 420, 506, 504};
Surface {524} = {407, 501, 503, 417};
Surface {530} = {417, 424, 505, 503};
Surface {508} = {501, 502, 504, 503};
Surface {510} = {503, 504, 506, 505};

Transfinite

1;

413,

436,

434,

503,

504,

522},

505,
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522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569

570

Recombine Surface ({432, 454, 528, 522, 518, 530, 526, 524,

520, 508, 510};

Transfinite Volume{14} = {407, 408, 413, 417, 501, 502,

503};

Transfinite Volume{l15} = {417, 413, 420, 424, 503, 504,

505},

/] R#EH#ARGHARH ARG ARRGHRRH A AR ARG AARAARR A ARG ARRHARB ARG ALY
// 55— Extrucion
/] REH#ARHHARHARRARRAARRAARAAARGAARAARRARRAARRHARAA ARG AR
/x Extrude {0, 0, l_aguaxa} {
Surface {411);
Layers{n_vol_largo_agua };
Recombine ;
}x/

R Lttt addadaddaddadaddaddadadladdstadd
/] RABHAHAHRAR AR ARG RAG AR RAGRAR AR RAGRAR A RAGHAR RGBSR AR AHH
// 6.— cono de mezcla

/] RABHAHABRAGHBRABRAGABRABRAR AR ARG HARABRAGHARABR AR AR ARH
W iiaiaaddaaaaaaddsdaaaildsaaadilidaaaaidllssaaddlslsda

//a=0.0001;
//a=1;
/] #EHBRBR A HAAARRRRA HAARARAA G HAAARRAR G HAAARRRR A A AAARRRR S
//  6.1— Parametros Geometricos
/] #AHRRRRHHHARRRRRAHRARARRR G HAAAARRRG AR ARRRR A HAARRRAAS
r_cono_mezcla=7%xx_to_m;

1_cono_mezcla=10xx_to_m;

VIR iidadiadiadaaiadadaadadadadaddadadadaddadadadadadsadadid
//  6.2— Parametros Geometricos Auxiliares
VIR Ziddadiadiadiaaiadadaadadadadaddadadadatdddadadadsdsatadid

rel_cono_mezcla=r_cono_mezcla/r_menor_cono_agua;

VIR i iadataddaatatddadadatadladalaliidddalaladdsdatatid
//  6.3— Geometria Basica
R Zddadadaddadadadddadadalidladalalitiadalalsldadatatid

Point(650)={0,0,1_agua+l_cono_agua+l_cono_mezclaxa};

504,

506,

Point(651)={(r_aguaxrel_cono_a—e_agua)x*rel_cono_mezcla ,0,

l1_agua+l_cono_agua+l_cono_mezclaxa};

Point (652)={(r_aguaxrel_cono_a)x*rel_cono_mezcla,0,]1_agua

+1_cono_agua+l_cono_mezclaxa};

Point (653)={(r_aguaxrel_cono_a—e_agua)*xCos(pi/4)
xrel_cono_mezcla ,(r_aguaxrel_cono_a—e_agua)
*Cos(pi/4)=*rel_cono_mezcla,l_agua+l_cono_agua

+l_cono_mezclaxa};

Point (654)={(r_aguaxrel_cono_a)*Cos(pi/4)*rel_cono_mezcla,
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571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582

584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619

(r_aguax*rel_cono_a)*Cos(pi/4)*rel_cono_mezcla,
I_agua+l_cono_agua+l_cono_mezclaxa};

Point (655)={0,(r_aguaxrel_cono_a—e_agua)x*rel_cono_mezcla ,
l1_agua+l_cono_agua+l_cono_mezclaxa};

Point (656)={0,(r_aguaxrel_cono_a)=*rel_cono_mezcla,l_agua
+1_cono_agua+l_cono_mezclaxa};

Point (6510)={(rpetroleo/2xrel_cono_p)*rel_cono_mezcla ,0,
Ipetroleo+Iperforacion+l_cono_p+(l_cono_mezcla)xa};

Point (6520)={(rauxintxCos(pi/4)*rel_cono_p)=*rel_cono_mezcla
,(rauxint*Sin(pi/4)=*rel_cono_p)x*rel_cono_mezcla,
Ipetroleo+Iperforacion+l_cono_p+(l_cono_mezcla)xa};

Point(6530)={0,(rauxint*rel_cono_p)*rel_cono_mezcla,
Ipetroleo+Iperforacion+l_cono_p+(l_cono_mezcla)=xa};

Point (6540)={(rpetroleox*rel_cono_p)x*rel_cono_mezcla ,0,
Ipetroleo+Iperforacion+l_cono_p+(l_cono_mezcla)=xa};

Point (6550)={(rpetroleo*Cos(pi/4)=*rel_cono_p)
*rel_cono_mezcla ,(rpetroleo*Sin(pi/4)=*rel_cono_p)
«rel_cono_mezcla,lpetroleo+lperforacion+l_cono_p
+(l_cono_mezcla)x*a};

Point(6560)={0,(rpetroleoxrel_cono_p)x*rel_cono_mezcla,
Ipetroleo+Iperforacion+l_cono_p+(l_cono_mezcla)xa};

Line (534) {354, 501};

Line (535) = {355, 503};

Line (536) = {356, 505};

Line Loop(537) = {358, 535, —503, —534};

Ruled Surface (538) = {537};

Line Loop(539) = {359, 536, —504, —535};

Ruled Surface (540) = {539};

Line (541) {350, 650};

Line (542) = {650, 6510};

Line (543) = {6510, 351};

Line (544) = {6510, 6520};

Line (545) = {6520, 352};

Line (546) = {6520, 6530};

Line (547) = {6530, 353};

Line (548) = {6530, 650};

Line Loop(549) = {351, —543, —542, —541};
Ruled Surface(550) = {549};

Line Loop(551) = {353, —545, —544, 543};
Ruled Surface (552) = {551};

Line Loop(553) = {354, —547, —546, 545};
Ruled Surface(554) = {553};

Line Loop(555) = {352, —547, 548, —541};
Ruled Surface (556) = {555};

Line Loop(557) = {542, 544, 546, 548};
Ruled Surface (558) = {557};

Surface Loop(559) = {558, 550, 552, 554, 556, 361};
Volume (560) = {559};



Apéndice B. Malla quemador tridimensional

268

620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668

Line (561) 6510, 6540};

Line (562) = {6540, 354};

Circle (563) = {6540, 650, 6550};

Line (564) = {6550, 355};

Line (565) = {6550, 6520};

Line Loop(566) = {355, —562, —561, 543};
Ruled Surface(567) = {566};

Line Loop(568) = {358, —564, —563, 562};
Ruled Surface(569) = {568};

Line Loop(570) = {356, —564, 565, 545};
Ruled Surface(571) = {570};

Line Loop(572) = {561, 563, 565, —544};
Ruled Surface(573) = {572};

Surface Loop(574) = {363, 567, 569, 571, 573, 552};
Volume (575) {574};

Circle (576) {6550, 650, 6560};

Line (577) = {6560, 6530};

Line (578) = {6560, 356};

Line Loop(579) = {359, —578, —576, 564};
Ruled Surface(580) = {579};

Line Loop(581) = {357, —578, 577, 547};
Ruled Surface(582) = {581};

Line Loop(583) = {546, —577, —576, 565};
Ruled Surface(584) = {583};

Surface Loop(585) = {365, 554, 571, 580, 582, 584};
Volume (586) = {585};

Line (587) = {501, 651};

Line (588) = {651, 6540};

Line (589) {503, 653};

Circle (590) = {653, 650, 651};

Line (591) = {6550, 653};

Line Loop(592) = {534, 587, 588, 562};
Ruled Surface(593) = {592};

Line Loop(594) = {503, 589, 590, —587};
Ruled Surface(595) = {594};

Line Loop(596) = {535, 589, —591, 564};
Ruled Surface(597) = {596};

Line Loop(598) = {588, 563, 591, 590};
Ruled Surface(599) = {598};

Surface Loop(600) = {538, 593, 595, 597, 599, 569};
Volume (601) {600};

Circle (602) = {653, 650, 655};

Line (603) = {655, 505};

Line (604) = {655, 6560};

Line Loop(605) = {504, —603, —602, —589};
Ruled Surface (606) = {605};

Line Loop(607) = {536, —603, 604, 578};
Ruled Surface(608) = {607};

Line Loop(609) = {576, —604, —602, —591};
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669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717

Ruled Surface(610) =

{609}

Surface Loop(611) = {540, 608, 606, 610, 580, 597};
{611};
Line(613) = {651,
Line(614) = {652,

Volume (612) =

Circle (615) = (652,

Line (616) = {654,
Line (617) = {654,
Line Loop(618) = {500,
Ruled Surface(619) = {618};
Line Loop(620) = {505,
Ruled Surface (621) = {620};
Line Loop(622) = {501,
Ruled Surface (623) = {622};

Line Loop(624) = {590, 613, 615,

Ruled Surface (625) =

652};
502};

5041;
6531;

650, 654};

—614, —613,

—587});

—616, —615, 614};

—616, 617,

{624};

—589});

61

7};

Surface Loop(626) = {508, 619, 621, 623, 625, 595};
{626};
{654, 650, 656};
Line (629) = {656,
Line (630) = {656,
Line Loop(631) = {506,
Ruled Surface(632) = {631};
Line Loop(633) = {502,
Ruled Surface(634) = {633};
Line Loop(635) = {602,
Ruled Surface (636) = {635};
Surface Loop(637) = {510, 606, 623, 632, 634, 636};
{637}

Volume (627)
Circle (628)

Volume (638) =

506};
655};

—629, —628, 616};

—629, 630, 603};

—630, —628, 617};

/] REAARGHARBARR AR ARRAARR ARG AR ARRARRAARRG AR ARG AR

//  6.4— Estructurado

/] REHARRGHARGARRARRAARRGARRAARGAARAARRARRAARRG AR ARG AR

n_vol_largo_cono_mezcla=45;

n_vol_radial_pared=15;

n_vol_theta_cono_mezcla=n_vol_theta_petroleo;

n_vol_radial_cono_mezcla=n_vol_radial_petroleo;
Transfinite Line {351,

505,

506,

542,

Progression 1;
Transfinite Line {355,
n_vol_radial_cono_mezcla Using Progression 1;

Transfinite Line {500,
n_vol_radial_agua Using Progression 1;

588, 591, 604} =

n_vol_radial_pared Using Progression 1;

Transfinite Line

(534,

Transfinite Line {541,

589,

603,

614,

352, 353,

544, 546,

356, 357,

501, 502,

535, 536,

543, 545,
616, 629}

354, 358, 359, 503, 504,
548, 563, 576, 590, 602,

615, 628} = n_vol_theta_cono_mezcla Using

56

1, 565, 577} =

613, 617, 630} =

547, 562, 564, 578, 587,

n_vol_largo_cono_mezcla
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718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766

Using Progression
/x Transfinite Surface {361}

Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite
Transfinite

Recombine Surface {361,363,365,508,510,

Surface {363} =
Surface {365} =
Surface {508}
Surface {510}
Surface {538}
Surface {540}
Surface {550} =
Surface {552}
Surface {554}
Surface {556}
Surface {558}
Surface {567} =
Surface {569} =
Surface {571} =
Surface {573} =
Surface {580} =
Surface {582} =
Surface {584} =
Surface {593}
Surface {595}
Surface {597}
Surface {599}
Surface {606} =
Surface {608}
Surface {610}
Surface {619}
Surface {621}
Surface {623} =
Surface {625} =
Surface {632} =
Surface {634} =
Surface {636} =

L

= {350, 351, 352, 353}

(351, 354, 355,
(352, 355, 356,
{501, 502, 504,
(503, 504, 506,
(354, 501, 503,
(355, 503, 505,
{350, 650, 6510,

352/;
353}, */
503};
505);
355);
356);
351);

{351, 6510, 6520, 352};
{352, 6520, 6530, 353};

{353, 6530, 650,

3501;

{650, 6510, 6520, 6530};
{351, 6510, 6540, 354};
{354, 6540, 6550, 355};
{355, 6550, 6520, 352};
{6510, 6540, 6550, 6520};

{355, 356, 6560,

65501};

{353, 6530, 6560, 356};
{6520, 6550, 6560, 6530};

{354, 501, 651,
{501, 651, 653,
(355, 6550, 653,
(6540, 651, 653,
{503, 653, 655,
{505, 655, 6560,
{6550, 653, 655,
{501, 651, 652,
{502, 652, 654,
{504, 654, 653,
{651, 652, 654,
{504, 506, 656,
{506, 505, 655,
{653, 654, 656,

6540};
503};
503};
6550} ;
505};
356};
6560} ;
502};
504}%;
503};
653};
6541},
656};
655};

538,540,550,552,

554,556,558, 567, 569, 571, 573, 580, 582, 584,

593, 595, 597, 599, 606, 608, 610, 619, 621, 623,
625, 632, 634, 636};

Transfinite Volume{560} = {350, 351, 352, 353, 650, 6510,
6520, 6530};

Transfinite Volume{575} = {351, 354, 355, 352, 6510, 6540,
6550, 6520};

Transfinite Volume{586} = {353, 352, 355, 356, 6530, 6520,
6550, 6560};

Transfinite Volume{601}

653,

Transfinite Volume{612}

655,

6550};

65601};

{354, 501, 503, 355, 6540, 651,

{355, 503, 505, 356, 6550, 653,

Transfinite Volume{627} = {501, 502, 504, 503, 651, 652,
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767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814

815

654, 653};

Transfinite Volume{638} = {503, 504, 506, 505, 653,

656, 655};
Recombine Volume {560,575,586,601,612,627, 638};

R Zdadadaddadataddadadadadidladalalitialalalsddadalatid
//  6.5— Extrucion
VIR fidaadaadaadddaddadddaddaaddaadaadddaddadddaddaadsddda

/xn_vol_largo_petroleo=10;

Extrude {0, 0, Ilpetroleoxa} {
Surface {311, 313, 315};
Layers{n_vol_largo_petroleo };
Recombine ;

}x/

/] #HH#BHHARH AR A ARG HRRGHRR ARG HARGHRRH ARG A RRGHRRG ARG AR
VAt dddaddda st s s dddaddaasad st
// 7.— camara de atomizacion

/] #H#RBHARGHARH ARG HRRG A ARG ARG ARG AR R ARG AR RGHRRH ARG AR
/] #E#RBHARGHARH ARG ARRGHRR ARG HARG AR R ARG A ARG HRRH ARG AR H

//a=0.0001;
//a=1;
/] #EH#ARGHARH ARG HRRGARRHARA ARG AARA ARG A ARG ARRHARA ARG AR
// 7.1— Parametros Geometricos
/] RE#ARHHARH ARG A ARG ARRAARAAARGAARAARRAARAARRHARR ARG AR
r_camara_atomizacion=11.5xx_to_m;

l_camara_atomizacion=23%xx_to_m;

VIR Zididadiadiadaaiaadadaadadadadaddadadadadadadadsdddsadadid
//  7.2— Parametros Geometricos Auxiliares
VIR Zididadiadiadaadadadaadadadadaddadadadadddadadadadsatadid

VIR iizdiadziaiaaaadddadadaddaddaaddadsadddadddaddad st
//  7.3— Geometria Basica
/] #E#HRHHARH ARG HRRG HRRH ARG A ARG HARG ARG A ARG A BB G AR ARG AR
Point(700)={r_camara_atomizacion, 0, lpetroleo
+lperforacion+l_cono_p+l_cono_mezcla };
Point(701)={r_camara_atomizacionxCos(pi/4),
r_camara_atomizacion*Sin(pi/4),lpetroleo
+lperforacion+l_cono_p+l_cono_mezcla };
Point(702)={0, r_camara_atomizacion, lpetroleo
+lperforacion+l_cono_p+l_cono_mezcla };
Line (639) = {652, 700};
Line (640) = {654, 701};
Line (641) = {656, 702};
Circle (642) = {700, 650, 701};
Circle (643) = {701, 650, 702};

654,
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816 Line Loop(644) = {615, 640, —642, —639};

817 Ruled Surface (645) = {644};

818 Line Loop(646) = {628, 641, —643, —640};

819 Ruled Surface (647) = {646};

820

821 VI iiaaadddaaaaaddadadaaadadsdaaddidsdaaaddddldadaadlsla

822 // 7.4— Estructurado

823 VI idaaadddaaaaaadadadaaadadadaadddsdaaddddldddaaddsla

824 //n_vol_theta_cono_mezcla=30;

825 n_vol_radial_camara_atomizacion=30;

826 n_vol_largo_camara_atomizacion=45;

827

828 Transfinite Line {642,643} = n_vol_theta_cono_mezcla Using

829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864

Progression 1;
Transfinite Line {639,640,641} =

n_vol_radial_camara_atomizacion Using Progression

Transfinite Surface {645} = {652, 700, 701, 654};
Transfinite Surface {647} = {654, 701, 702, 656};
Recombine Surface {645, 647};

/] #EH#ARGHARH ARG HRRG HRRG ARG HARGARRG ARG A ARG HRRG AR ARG AR
//  7.5— Extrucion
/] #EH#ARGHARH ARG ARRGHRRH ARG ARG AARA ARG ARG ARR G ARR ARG RS
n_vol_largo_camara_atomizacion=150;
Extrude {0, O, l_camara_atomizacionxa} {
Surface {558,573,584,599,610,625,636,645,647};
Layers{n_vol_largo_camara_atomizacion };
Recombine;

VA Ziaddaa i daadddaddadddaddaaddaadadddaddaddsad st
VAo diadddaddaddaddaaddaaddadddaddaadsad st
// 8.— Grupos Fisicos

VBt daadddaddda st s dddaddaasadsdsd
/] #HH#RBH ARG HARH ARG HRRG A ARG ARG ARG AR R R AR A RRGHRRH ARG AR H

/] #EH#ARGHARH ARG ARRG HRRG ARG HARG ARG ARG ARG HRRG AR AR GRS
//  8.1— Volumenes Fisicos (Condicion Inicial)
/] REH#ARGHARH ARG HRRGHRRH ARG ARG HARA ARG ARG ARRG AR ARG RS

/] #ERRRAGAAATARRR G AAATARRRGAAAARRRRAAAAARRRRAAAAATAR ARG A

//  8.1.1 — Petroleo (listo)

/] RERRRRGHAATAAR ARG AAARRRRRAAAARRRRAARAARRARAAAAATARRR A

//Volumenes dentro de la tuberia de petroleo
//1,2,3

//Volumenes dentro de la perforacion
//4,5,6,7,8

//Volumenes dentro del cono de petroleo

1;
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865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913

//79,10,11
Physical Volume("oil")={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};

/] #EHBRA G A ARG YA AR R AR ARG HAARR ARG ARG H A
//  8.1.2— Agua (listo)
/] #EHBRA G A AAAAR R G A ARG A A AR ARG A AAARR ARG AR ARG
//Volumenes dentro de la tuberia de agua
/712,13
Physical Volume("water")={12,13,14,15};

/] #ERBRAH HAHARRRE G HAAARRRGHHAAARRRAA HRARRRRA G AAARARRA A

//  8.1.3— Aire (listo)

/] #ERBREH HAAARRRR G HAHARRRGHHAAARRRAA HAARRRRA A HAAAARRA G HH
//Volumenes dentro de la camara de mezcla
//14,15,16 (listo)

//Volumenes dentro de la camara de atomizacion

//17,18,19,20,21 (listo)

Physical Volume("air")={560,586,575,612,601,638,627,
639,641,640,643,642,645,644,647,646};

/] #ARBRRRHHAARA AR RS A ARG ARG A AR RR G A AR RG AR R
// 82— Superficies Fisicas (Condiciones de Contorno)
/] #ARBRRRAHAART AR RS A AARAR ARG AAATARRR G A AR RRGA A AR RS

/] #ERBREH HAAAARRR G HARARRRG A AAAARRRA A AAARRRRA G AR A
//  8.2.1— Entrada Petroleo (listo)
/] #ERBRAH HAAARRRL G HAAARRRG A HAAARRRAA HAARRRRA A AAARARRA A
// Superficies en la entrada de la tuberia de
// petroleo
Physical Surface("oilln") = {11, 13, 15};

VB daddaadaaadaadddadddaddad st dadddadddadsaddsdla

//  8.2.2— Entrada Agua (listo)

VA adataaataadddadddadsad st sddddadddad st
// Superficies en la entrada de la tuberia de agua
Physical Surface("waterln") = {410,408};

/] REARBH ARG HARGHRR AR AR HRRG AR ARG ARG ARR G ARG A ARG AR AR
//  8.2.3— Pared (listo)
/] RE#ABH ARG HARGHRR AR AR HRRGARRH ARG ARRG ARR A ARG A ARG AR A AR

// Superficies en la pared de la tuberia de petroleo
//50,68 (listo)
// Superficies en la pared de la tuberia de agua
//432,424,523,519 (listo)
// Superficies en la pared de la placa perforada
//Cara interior de la tuberia de petroleo
//37,59,81 (combinar con base perforacion) (listo)
// Caras laterales de la placa perforada (listo)
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914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962

//138,160,182,204
// Caras interior cono petroleo
//311,315,313
// Superficies en la pared del cono de petroleo
//384,388
// Superficies en el cono de mezcla
//Base radio menor
//611,613,615
//Cara lateral
//688,684
// Superficies en la camara de atomizacion
//Base
//702,704
// Lateral
//791,801
Physical Surface( ) = {68, 50, 431, 449, 160,
182, 134, 204, 138, 530, 524, 423, 441,
520, 526, 540, 538, 621, 632, 647, 645,
840, 818, 388, 384};
Physical Surface( ) {37,59,81};
Physical Surface( ) = {311,315,313};

/] REARBH ARG HARHARR AR ARG ARRG A AR ARGARRHARR A ARG A ARG AR A AR

//  8.2.4— Simetria (listo)

/] #ERBREH HAAAARRR G HARARRRG A AAAARRRA A AAARRRRA G AR A
// Superficies dentro de la tuberia de petroleo
//24,36,46,72
// Superficies dentro del cono de petroleo
//374,380,390,382
// Superficies dentro de la tuberia de agua
//428,420
// Superficies dentro del cono de agua
//517,521
// Superficies dentro del cono de mezcla
//680,690,674,682
// Superficies dentro de la camara de atomizacion
//725,761,805,713,735,779

Physical Surface( ) = {24, 46, 374, 382,
419, 518, 550, 567, 593, 619, 656, 678, 722,
770, 822};

Physical Surface( ) = {72, 445, 390, 380,
36, 528, 556, 582, 608, 634, 668, 704, 748,
792, 836};

/] #ERBRAH HAAARRRE G HARARRRGHHRAARRRR A HRARRRRAGHAARARRR G HH

//  8.2.5— Caras a combinar (listo)

/] #ERBREH HHAARRRR G HAAARRRGHHAAARRRA A HHARRRRA G HAAAARRA G HH
// Superficies de entrada a la perforacion
//103,95,101,99,97
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963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979

// Superficies de entrada al cono de petroleo

//125,213,147,169,191

// Superficies de entrada al cono de mezcla

//361,363,365,511

Physical Surface( {103,95,101,99,97};

Physical Surface( ) = {125,213,147,169,
191};

-
1]

/] #ERBREH HAAAARRR G HARARRRG A HAAARRRA A AAARRRRA G AAARARAA A
//  8.2.6— Salida
/] #ERBRAH HAHARRRE G HAAARRRGHHAAARRRAA HRARRRRA G AAARARRA A
// Superficies en la salida
//726,748,770,792,814
Physical Surface ( ) = {669,691,713,735,757,
779,801,823,845};

Coherence ;






Apéndice C

Casos simulados

En el presente anexo se presentan los archivos necesarios para las simulaciones

realizadas en el estudio actual, en primera instancia se presenta el caso base denominado

“control” el cual sirve de punto inicial para los demés casos simulados. Para los casos

posteriores, se presentan exclusivamente aquellos archivos que fueron modificados, los

archivos que no se muestran son iguales a los presentados en el caso de control

C.1.

Caso Control

C.1.1. 0/alpha.oil

1 /* C++ — 2
2 I========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.1 |
5 | \\ 7/ A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | I
7 M */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object alpha.oil;

15 }

16 // % x ok k x k *k x *k *k *x *k *k *x *k * *k *k * *x *k * *x *k * *x *k * *x * * *x * * *x *x *x //

277
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dimensions

internalField

boundaryField
{
oilln
{
type
value
}
symmetry_1
{
type
}
symmetry_2
{
type
}

wall_combinarl

{

type
}
wall
{

type

}

combinar_1

{

type
}
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
}
waterln
{
type
value
}
out
{

type

[000O0O0O0 O]

uniform O0;

fixedValue ;
uniform 1;

symmetryPlane ;

symmetryPlane;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform O0;

zeroGradient;
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66
67
68
69



Apéndice C. Casos simulados

280

C.1.2. 0/alpha.water

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.1 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 W */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object alpha.water;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [000OO0OO0O0 0];

19

20 internalField uniform O;

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform O0;

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane ;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type zeroGradient ;

40 }

41 wall

42 {

43 type zeroGradient ;

44 }

45 combinar_1

46 {
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

type
}
combinar_2
{

type
1

wall_combinar2

{

type
}
waterln
{

type

value
}
out
{

type
}

[/ ko kok ok ko ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok sk oK R ok K ok K ok ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok sk ok ok K ok K ok ok sk ok ok ok K ok ok R sk ok sk ok Rk Rk Rk kkkokk ok ok //)

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform 1;

zeroGradient;
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C.1.3. 0/alphas

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 W */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object alphas ;;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [000OO0OO0O0 0];

19

20 internalField uniform 1;

21

22 boundaryField

23 {

24 symmetry_1

25 {

26 type symmetryPlane ;

27 }

28

29 symmetry_2

30 {

31 type symmetryPlane ;

32 }

33

34 oilln

35 {

36 type zeroGradient ;

37 }

38

39 wall

40 {

41 type zeroGradient ;

42 }

43

44 waterln

45 {

46 type zeroGradient ;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

wall_combinarl

{

type zeroGradient ;
}
wall_combinar?2
{

type zeroGradient ;
}
out
{

type zeroGradient ;
}

combinar_1

{

type zeroGradient ;
}
combinar_2
{

type zeroGradient ;
}
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C.14. 0Kk

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
AR */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object k;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [02 2000 0];

19

20 internalField uniform le—11;

21

22 boundaryField

23 {

24 symmetry_1

25 {

26 type symmetryPlane ;

27 }

28

29 symmetry_2

30 {

31 type symmetryPlane ;

32 }

33

34 oilln

35 {

36 type fixedValue ;

37 value le —05;

38 }

39

40 wall

41 {

42 type zeroGradient ;

43 }

44

45 waterln

46 {
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

type fixedValue ;
value le —05;

wall_combinarl

{

type zeroGradient ;
}
wall_combinar?2
{

type zeroGradient ;
}
out
{

type zeroGradient ;
}

combinar_1

{

type zeroGradient ;
}
combinar_2
{

type zeroGradient ;
}
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C.1.5. 0/nuSgs

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 W */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object nuSgs;;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [02 1000 0];

19

20 internalField uniform le—11;

21

22 boundaryField

23 {

24 symmetry_1

25 {

26 type symmetryPlane ;

27 }

28

29 symmetry_2

30 {

31 type symmetryPlane ;

32 }

33

34 oilln

35 {

36 type zeroGradient ;

37 }

38

39 wall

40 {

41 type zeroGradient ;

42 }

43

44 waterln

45 {

46 type zeroGradient ;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

wall_combinarl

{

type zeroGradient ;
}
wall_combinar?2
{

type zeroGradient ;
}
out
{

type zeroGradient ;
}

combinar_1

{

type zeroGradient ;
}
combinar_2
{

type zeroGradient ;
}
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C.1.6. 0/p_rgh

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 W */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object p_rgh;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [T —1 -2 0 0 0 07;

19

20 internalField uniform O;

21

22 boundaryField

23 {

24 symmetry_1

25 {

26 type symmetryPlane ;

27 }

28

29 symmetry_2

30 {

31 type symmetryPlane ;

32 }

33

34 oilln

35 {

36 /xtype zeroGradient;

37 type fixedValue;

38 value uniform 10; x/

39

40 type fixedFluxPressure;

41 value uniform O0;

42

43 }

44

45 wall

46 {
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

/xtype

type
value

waterln

/xtype

type
value

type
value

wall_combinarl

{
/xtype

type
value

wall_combinar?2

{
/xtype

type
value

out

/xtype

value

type
value

type
pO

phi
rho
psi
gamma

value

zeroGradient; x/

fixedFluxPressure ;

unform O0;

zeroGradient ;

fixedValue ;

uniform 10; %/

fixedFluxPressure ;

uniform O;

zeroGradient; */

fixedFluxPressure ;

unform O;

zeroGradient; x/

fixedFluxPressure ;

unform O0;

fixedValue;

uniform 0;

fixedFluxPressure;

uniform 0; %/

totalPressure ;
uniform O0;

U;

phi;

rho ;

none ;

g

uniform O;
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96
97 }

98

99 combinar_1

100 {

101 type zeroGradient ;

102 }

103

104 combinar_2

105 {

106 type zeroGradient ;

107 }

108 }

109

110

111 // 3k sk sk >k 3k sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskook //
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C.1.7. 0/T

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.1 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
AR */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField ;

13 location ;

14 object T;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [000O1O0O0 O0];

20 internalField uniform 273.15;

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type

27 value

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type

36 }

37 wall_combinarl
38 {

39 type

40 gradient
41 }

42 wall

43 {

44 type

45 gradient

fixedValue ;
uniform 293.15;

symmetryPlane ;

symmetryPlane ;

fixedGradient ;
uniform 3000;

fixedGradient;
uniform 3000;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

combinar_1

{

type
}
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
gradient
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
gradient
}

[/ ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok K ok ok sk ok sk ok ok K ok K sk ok sk ok sk ok K ok K ok K sk ok sk ok 3 ok K ok K sk ok sk ok sk ok ok K ok K sk ok sk ok koK Rk Rk Rk kkkkk //)

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedGradient ;
uniform 3000;

fixedValue;
uniform 293.15;

fixedGradient;
uniform 3000;
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C.1.8. 0/U

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.1 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
AR */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 dimensions [0 1 —1 000 O0];

20 internalField uniform (0 0 0);

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 3.3287);
28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane ;
32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;
36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);
41 }

42 wall

43 {

44 type fixedValue ;

45 value uniform (0 0 0);
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

combinar_1

{

type
}
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 3.0093);

zeroGradient ;
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C.1.9.

=T N e Y N S N

constant/LESProperties

/* #— CH++ —* A\
| ========= | I
I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
| \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
| \\/ M anipulation | |
e */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;

location :

object LESProperties;
}

// k x sk ok ok ok ok ok k ok k sk ok sk k >k k k >k k k >k k k >k *k >k k *k *k k *k k *x x *x x //

LESModel oneEqEddy ;
//LESModel dynOneEqgEddy ;
//LESModel Smagorinsky ;
//LESModel homogeneousDynSmagorinsky ;
//delta cubeRootVol;
//vanDriest se debe utilizar para modelos no dinamicos
delta vanDriest ;
printCoeffs on;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
PrandtlCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs

{
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47 deltaCoeff 1;
48 }

49
50 maxDeltaRatio 1.1;
51 }

52
53 Cdelta 0.158;
54 }

55
56 vanDriestCoeffs
57 {

58 delta cubeRootVol;

59 cubeRootVolCoeffs

60 {

61 deltaCoeff 1;
62 }

63
64 smoothCoeffs
65 {

66 delta cubeRootVol;

67 cubeRootVolCoeffs

68 {

69 deltaCoeff 1;
70 }

71
72 maxDeltaRatio 1.1;
73 }

74
75 Aplus 26;

76 Cdelta 0.158;
77 }

78
79 smoothCoeffs
80 {

81 delta cubeRootVol;

82 cubeRootVolCoeffs

83 {

84 deltaCoeff 1;
85 }

86
87 maxDeltaRatio 1.1;
88 }

89
90 homogeneousDynSmagorinskyCoeffs
91 {

92 filter simple;

93 ce 1.05;

94 }

95




Apéndice C. Casos simulados

297

96

97

98

99
100
101

102
103
104
105

dynOneEqEddyCoeffs
{

cubeRootVolCoeffs

{

deltaCoeff 1;

1

filter simple ;
}

[/ ok Kok ok sk ok sk ok sk ok sk ok K ok ok ok ok sk ok 3 ok K ok K ok ok sk ok 3k ok K ok K ok ok sk ok sk ok 3k ok K ok K sk ok sk ok sk ok ok K ok o sk ok sk ok Rk Rk Rk Rk ok kk ok ok //)
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C.1.10. constant/transportProperties

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 e */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary ;

13 location ;

14 object transportProperties ;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 Tref Tref [0 0O 0O 1 0 0 0] 273.15;

19

20 phases

21 (

22 water

23 {

24 transportModel Newtonian;

25 nunu [ 02—-100001] 1.002e—06;

26 rho tho [ 1 =300 0 0 0 ] 1000;

27 CpCp [ 02 -2-100017] 4185;

28 Pr Pr [ 0000O0O0O1] 5;

29 Beta Beta [ 0 0 0 —1 0 0 0] 0.05;

30 }

31

32 oil //Diesel

33 {

34 transportModel Newtonian;

35 nu nu [ 02 —-10000 ] 3e—06;

36 rho rho [ 1 =30 0 0 0 0 ] 850;

37 Cp Cp [0 2 —2—-100 0] 2130;

38 Pr Pr [ 000O0O0O0OT] 5;

39 Beta Beta [ 0 0 0 —1 0 0 0] 0.05;

40 }

41

42 air

43 {

44 transportModel Newtonian;

45 nu nu [ 02 —-10000 ] 1.48e—05;

46 rho tho [ 1 =30 00 00 ] 1;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

Cp Cp [0 2 -2-100 0] 1000;
Pr Pr TOOOOO0OOOT] 0.7,
Beta Beta [ 0 0 0O —1 0 0 0] 0.03;

}
)
sigmas
(
(air water) 0.065
(air oil) 0.03264
(water oil) 0.03264
)
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C.1.11. system/controlDict

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 W */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary ;

13 location R

14 object controlDict;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 //application compressibleMultiphaselnterFoam ;

19 application MTBoussinesqIFoam ;

20 //application MTIFoam ;

21

22

23 //startFrom startTime ;

24 startFrom latestTime ;

25 // startTime O

26

27 StopAt endTime

28 // stopAt writeNow ;

29

30 endTime 1;

31

32 deltaT 0.00001;

33

34 writeControl adjustableRunTime ;

35

36 writelnterval 0.001;

37

38 purgeWrite 0;

39

40 writeFormat ascii;

41

42 writePrecision 6;

43

44 writeCompression uncompressed ;

45

46 timeFormat general ;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

timePrecision 6;

runTimeModifiable yes;

adjustTimeStep yes;

maxCo 0.5;
maxAlphaCo 0.5;
maxFo 0.2;
maxDeltaT 0.001;
libs ( )
functions
{

fieldAveragel

{

// Type of functionObject

type fieldAverage;

// Where to load it from (if not already

functionObjectLibs (

// Function object enabled flag

enabled true

>

// When to output the average fields

outputControl

outputTime ;

// Fields to be averaged — runTime modifiable

fields
(
U
{
mean
prime2Mean
base
window
}
p
{
mean
prime2Mean
base
window

on;
on;
time ;

0.100; // optional averaging

on;
on;
time ;

0.100; // optional averaging

in solver)

DE

window

window
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96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

T

{
mean
prime2Mean
base
window

}

alpha. air

{
mean
prime2Mean
base
window

alpha.water

on;
on;
time ;

0.100; // optional averaging window

on;

on;

time ;

0.100; // optional averaging window

{
mean on;
prime2Mean on;
base time ;
window 0.100; // optional averaging window
}
alpha. oil
{
mean on;
prime2Mean on;
base time ;
window 0.100; // optional averaging window
}
alphas
{
mean on;
prime2Mean on;
base time ;
window 0.100; // optional averaging window
}
)s
}
probes
{
// Where to load it from
functionObjectLibs ( )



Apéndice C. Casos simulados

303

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

}

type probes;

// Name of the directory for probe data

name probes;
// Write at same frequency as fields
outputControl timeStep ;

outputInterval g

// Fields to be probed

fields
(
P
8]
alpha. air
alpha. water
alpha. oil
T
)3
probeLocations
(
( 0.00375 0.00375 0.01 )
( 0.0025 0.0025 0.028 ) // cono de petroleo
//( 0.00375 0.00375 0.043 ) // cono de mezcla
( 0.006 0.006 0.06 ) // camara de mezcla
)

tuberia depetroleo
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C.1.12. system/fvSchemes

=T N e Y N S N

>3

/ #— CH++ —*
| ========= |
I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I\ / O peration | Version: 2.3.0
| \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org
| \\/ M anipulation |
e
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
location R
object fvSchemes ;
}

= = = = = &

*/

// k x sk ok ok ok ok ok k ok k sk ok sk k >k k k >k k k >k k k >k *k >k k *k *k k *k k *x x *x x //

ddtSchemes
{
default CrankNicolson 1/%0.8 */;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad (U) Gauss linear;
grad (gamma) Gauss linear;
}
divSchemes
{

//div(rhoPhi,U) Gauss QUICK;
//div(rhoPhi,U) Gauss linear;,
//div(rhoPhi,U) Gauss MUSCL;

div (rhoPhi ,U) Gauss vanLeer;
//div(rhoPhi,U) Gauss upwind ;
//div(rhoPhi,U) Gauss limitedLinear 1I;

//div(rhoCpPhi,T) Gauss QUICK;
//div(rhoCpPhi,T) Gauss linear;
//div(rhoCpPhi,T) Gauss MUSCL;
div (rhoCpPhi ,T) Gauss vanLeer;
//div(rhoCpPhi,T) Gauss upwind;
//div(rhoCpPhi,T) Gauss limitedLinear 1I;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

div (phi ,k) Gauss limitedLinear 1;
div (phi ,B) Gauss limitedLinear 1;
div (B) Gauss linear;

div (phi,nuTilda) Gauss limitedLinear 1;
div (phi,alpha) Gauss linear;

div (phirb ,alpha) Gauss linear;

div ((muEffxdev(T(grad(U))))) Gauss linear;

div (phi,T) Gauss vanLeer;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}

interpolationSchemes

{

default linear ;
}
snGradSchemes
{
default corrected ;
}
fluxRequired
{
default no;
pcorr;
p_rgh;

"alpha.x";
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C.1.13.

=T N e Y N S N

system/fvSolution

#— CH++ —*

>3

OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

2.3.1

www. OpenFOAM . org

|

|

| Version:
| Web:

|

= = = = = &

*/

/

| ===

I\ / F ield

I \\ / O peration

| \\ / A nd

| \\/ M anipulation

e

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
location R
object fvSolution;

}

// ok x ok ok ok ok ok ok x Kk ok kK k ok X

solvers

{

alpha

{
nAlphaSubCycles 2;
cAlpha 2;

pcorr
solver

preconditioner

PCG;

kooko ok ok ok ok ok ok ok ok ok

{
preconditioner GAMG;
tolerance le —05;
relTol 0;
smoother GaussSeidel ;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 23
nFinestSweeps 2;
cacheAgglomeration on;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;

}

tolerance le —05;

relTol 0;

maxIter 100;

* ok x Kk ok k x * ok x //
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

p_rgh

{

solver
tolerance
relTol
smoother
nPreSweeps
nPostSweeps
nFinestSweeps

GAMG;

le —07;

0.05;
GaussSeidel ;
03

2;

2;

cacheAgglomeration on;
nCellsInCoarsestLevel 10;

agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;
}
p_rghFinal
{
solver PCG;
preconditioner
{
preconditioner GAMG;
tolerance le —07;
relTol 0;
nVcycles 2;
smoother GaussSeidel ;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;
nFinestSweeps 2;
cacheAgglomeration on;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;
}
tolerance le —07;
relTol 0;
maxIter 20;
}
U
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel ;
tolerance le —08;
relTol 0.1;
nSweeps 1;
}
UFinal
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96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
13

&

136
137
138
139
140
141
142
143
144

{
$U;
tolerance le —08;
relTol 0;
}
T
{
solver BICCG;
preconditioner DILU;
tolerance le—7;
relTol 0;
}
TFinal
{
$T;
tolerance le—07;
relTol 0;
}
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel ;
tolerance le —06;
relTol 0.1;
nSweeps 1;
}
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel ;
tolerance le —08;
relTol 0;
}
}
PIMPLE
{
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 4;
}
relaxationFactors
{

fields

{
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145 }

146 equations

147 {

148 0.8;

149 0.8;

150 0.8;

151 }

152 }

153

154 /7 sk k sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok K sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk K sk ok ok ok sk ok ok sk kK ok ok ok ok ok ok ok koK sk kR ok ok kk ok ok kkokokx //)
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C.1.14. system/setFieldsDict

1 /% s— CH++ —* A
2 I ========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I\ / O peration | Version: 2.3.0 I
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org I
6 | \\/ M anipulation | |
7 W */
8 FoamFile

9| A

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary ;

13 location R

14 object setFieldsDict;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko k k ok Kk Kk Kk k k k k k %k k *k *k *x x //
17

18 defaultFieldValues

19 (

20 volScalarFieldValue alpha.air 0O

21 volScalarFieldValue alpha.water 0

22 volScalarFieldValue alpha.oil 0O

23 volVectorFieldValue U ( 0 0 0 )

24 volScalarFieldValue T 293

5 )

26

27 regions

28 (

29 zoneToCell

30 {

31 name air;

32 fieldValues

33 (

34 volScalarFieldValue alpha.water 0

35 volScalarFieldValue alpha.oil 1

36 volScalarFieldValue alpha.air 0O

37 volScalarFieldValue T 293

38 E

39 }

40 zoneToCell

41 {

42 name oil;

43 fieldValues

44 (

45 volScalarFieldValue alpha.water 0

46 volScalarFieldValue alpha.oil 1
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

volScalarFieldValue alpha.air 0
volScalarFieldValue T 293.15

)
}
zoneToCell
{
name water;
fieldValues
(
volScalarFieldValue alpha.water 1
volScalarFieldValue alpha.oil 0O
volScalarFieldValue alpha.air 0
volScalarFieldValue T 293.15
)5
}
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C.2. Sin flujo de agua

LS N S

© o 9 o

£

/% *— C++ —x

\\ / F ield
\\ / O peration

OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
Version: 2.3.0

= = = = =

\\ / A nd Web : www. OpenFOAM . org

\\/ M anipulation
\ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField ;

location ;

object U;

}

J/ ok x % ok ok Kk ok ok x k% ok k Kk ok ok x Kk ok k %k ok k x k¥ ok k *x *k *k *x ¥ *k *x x * *x x //

dimensions [0 1T —1 000 O0];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
oilln
{
type fixedValue ;
value uniform (0 0 3.96);
}
symmetry_1
{
type symmetryPlane;
}
symmetry_2
{
type symmetryPlane ;
}
wall_combinarl
{
type fixedValue ;
value uniform (0 0 0);
}
wall
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;
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C.3. Variacion flujo petroleo: Re 10.000

1 /* $— C++ —x R\
2 [========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I \\ / O peration | Version: 2.3.0 |
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 i */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k %k k k *x *x x //
17

18 dimensions [0 1T —1 000 O0];

19

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 2);

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);

41 }

42 wall

43 {
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 3.006);

zeroGradient ;
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C.4. Variacion flujo petroleo: Re 20.000

1 /* $— C++ —x R\
2 [========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I \\ / O peration | Version: 2.3.0 |
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 i */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k %k k k *x *x x //
17

18 dimensions [0 1T —1 000 O0];

19

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 4);

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);

41 }

42 wall

43 {
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type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 3.006);

zeroGradient ;
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C.5. Variacion flujo petroleo: Re 25.000

1 /* $— C++ —x R\
2 [========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I \\ / O peration | Version: 2.3.0 |
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 i */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k %k k k *x *x x //
17

18 dimensions [0 1T —1 000 O0];

19

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 5);

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);

41 }

42 wall

43 {
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type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 3.006);

zeroGradient ;
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C.6. Variacion flujo agua: Re 2.000

1 /* $— C++ —x R\
2 [========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I \\ / O peration | Version: 2.3.0 |
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 i */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k %k k k *x *x x //
17

18 dimensions [0 1T —1 000 O0];

19

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 3);

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);

41 }

42 wall

43 {
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type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 2.004);

zeroGradient ;
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C.7. Variacion flujo agua: Re 4.000

1 /* $— C++ —x R\
2 [========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I \\ / O peration | Version: 2.3.0 |
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 i */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k %k k k *x *x x //
17

18 dimensions [0 1T —1 000 O0];

19

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 3);

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);

41 }

42 wall

43 {
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type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 4.008);

zeroGradient ;



Apéndice C. Casos simulados 324

C.8. Variacion flujo agua: Re 5.000

1 /* $— C++ —x R\
2 [========= | I
3 I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
4 I \\ / O peration | Version: 2.3.0 |
5 | \\ / A nd | Web: www. OpenFOAM . org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 i */
8 FoamFile

9

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location ;

14 object U;

15 }

16 // % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k k %k k k *x *x x //
17

18 dimensions [0 1T —1 000 O0];

19

20 internalField uniform (0 0 0);

21

22 boundaryField

23 {

24 oilln

25 {

26 type fixedValue ;

27 value uniform (0 0 3);

28 }

29 symmetry_1

30 {

31 type symmetryPlane;

32 }

33 symmetry_2

34 {

35 type symmetryPlane ;

36 }

37 wall_combinarl

38 {

39 type fixedValue ;

40 value uniform (0 0 0);

41 }

42 wall

43 {
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type

value
}
combinar_1
{

type
1
combinar_2
{

type
}

wall_combinar?2

{

type
value
}
waterln
{
type
value
}
out
{
type
}

fixedValue;
uniform (0 0 0);

zeroGradient ;

zeroGradient ;

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue ;
uniform (0 0 5.01);

zeroGradient ;
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