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Raul Martinez Bujan

1 TiTULO Y RESUMEN
ESTUDIO CFD DEL FLUJO DE AIRE EN UN SECADERO DE MADERA POR LOTES.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio numérico del flujo de aire en un tunel de
secado de madera experimental, mediante la herramienta CFD de codigo libre OpenFOAM.
Este ha sido un problema tipicamente abordado en la bibliografia por medio de la simulacién
del flujo sobre la geometria detallada del tunel y los castillos de madera. Sin embargo, su
aplicacion a escala industrial para propuesta de mejoras es limitada debido al alto coste
computacional. Alternativamente, se ha llevado a cabo una validacién de una metodologia
novedosa, que consiste en el modelado de la resistencia al flujo de los castillos como medio
poroso en la que los coeficientes de porosidad se obtienen de simulaciones de una muestra
del castillo. Esta estrategia permite obtener los parametros caracteristicos del tunel, como el
punto de funcionamiento de los ventiladores o el flujo que atraviesa los castillos. Ademas, se
ha llevado a cabo un estudio comparativo para diferentes condiciones de contorno para
modelar el funcionamiento real de los ventiladores. En este sentido, ninguna de las
condiciones previamente implementadas ha mostrado un comportamiento satisfactorio, por
lo que se ha empleado una nueva condicién de contorno desarrollada en el Grupo Integrado
de Ingenieria.

Neste traballo l1évase a cabo un estudo numérico do fluxo de aire nun tunel de secado
de madeira experimental, mediante a ferramenta CFD de cédigo libre OpenFOAM. Este foi
un problema tipicamente abordado na bibliografia por medio de simulacién do fluxo sobre a
xeometria detallada do tunel e os castillos de madeira. Sin embargo, a sua aplicacion a
escala industrial para proposta de melloras ¢é limitada debido ao alto custo computacional.
Alternativamente, Iévase a cabo unha validacién dunha metodoloxia novedosa, que consiste
nun modelado da resistencia ao fluxo dos castilos como medio poroso nas que os
coeficientes de porosidad se obtefien de simulaciéns dunha mostra do castillo. Esta
estratexia permite obter os parametros caracteristicos do tunel, como o punto de
funcionamiento dos ventiladores ou o fluxo que atravesa os castillos. Ademais, |évase a
cabo un estudo comparativo para diferentes condicions de contorno para modelar o
funcionamento real dos ventiladores. Neste sentido, ningunha das condiciéons previamente
implementadas mostrou un comportamento satisfactorio, polo que se emplea una nova
condicion de contorno desarrollada polo Grupo Integrado de Enxefaria.

The aim of this project is to carry out a numerical study of the air flow in an experimental
wood-drying tunnel, which is done by using the the CFD tool of free code OpenFOAM. This
problem has typically been addressed in different bibliographical sources through the
simulation of the flow about the detailed geometry of the tunnel and the wooden castles.
However its application, on an industrial scale, for improvement proposals has been limited
due to the high computational cost. Alternatively, the validation of a new methodology is
carried out, consisting of the modeling of the flow resistance of the castles, these being a
porous medium of which the porosity coefficients are obtained from simulations of a sample
of the castle. This strategy allows us to obtain the characteristic parameters of the tunnel,
such as the operating point of the fans or the flow that traverses the castles. In addition, a
comparative study has been carried out for the different boundary conditions to model the
actual operation of the fans. In this sense, none of the previously implemented conditions
has shown satisfactory behavior, due to this a new boundary condition is used, after having
been developed by the Integrated Engineering Group.
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2 INTRODUCCION

Un secadero de madera artificial consiste en un tunel con capacidad suficiente como
para albergar castillos de madera y disminuir la humedad que presentan. Dichos castillos de
madera estan formados por tablones cortados y separados por listones. Una vez formados,
se introducen en el secadero, donde un conjunto de ventiladores genera una corriente de
aire que atraviesa un intercambiador de calor, finalmente el flujo se hace circular a través de
los castillos.

El uso de la madera, si no se somete a ningun proceso de secado, se ve muy reducido,
pues practicamente no existe ninguna actividad industrial que requiera de un porcentaje
elevado de humedad en la madera.

Este proceso permite reducir la humedad de la madera hasta unos valores aceptables
que vendran definidos en funcion de su uso posterior. Dicho procedimiento permite obtener
unos tiempos de secado muy inferiores en comparacion con las técnicas tradicionales de
secado de madera, que consisten en apilar madera al aire libre. Este sector se considera
muy tradicional, pues esta basado en un formato de pruebay error.

Es un proceso muy sofisticado, ya que, por la propia estructura molecular de la madera,
el agua puede aparecer en diferentes estados: de forma liquida, en forma de vapor o ligada
a las propias células de la madera. Ademas, las propiedades de la madera cambian
notoriamente en funcion de su especie, procedencia o antigliedad. Es por ello que, a la hora
de realizar una simulacion del proceso, hay aspectos que no se pueden prever de forma
exacta.

La simulacién del proceso de secado de madera es de gran interés industrial, de ahi la
necesidad de evaluar la eficiencia del mismo, y poder asi sacar conclusiones sobre cual es
la manera mas optima de colocar los tablones y realizar el secado.

El hecho de conocer cdmo se comporta el flujo de aire en el interior del secadero
permite detectar ahorros de tiempo en el proceso de secado. Teniendo en cuenta que el
proceso consume una cantidad considerable de energia, cualquier ahorro de tiempo se ve
reflejado en un ahorro energético y, por tanto, econémico.

2.1 Objetivos

El objetivo principal del estudio es la evaluacion del modelo de medio poroso como
alternativa valida para simular el proceso de secado. Para ello, se realiza una simulacion
con la modelizacion de los castillos tal y como son en la realidad, lo que supone un coste
computacional considerable, pues el proceso de mallado en la zona de los tablones de
madera es complejo y requiere de un gran numero de celdas. La otra simulacién consiste en
simplificar la geometria anterior empleando el concepto de medio poroso y, de este modo, la
creacion de la malla y el proceso de calculo suponen un coste computacional
considerablemente menor que en el caso anterior. El interés de la validacién de medio
poroso para su utilizacion reside en que presenta unos tiempos de calculo muy inferiores a
las modelizaciones con los castillos de madera. Lo que se pretende obtener con este
método es el funcionamiento del secadero a nivel global lo suficientemente conciso como
para poder optimizar el proceso.

Oftro objetivo consiste en estudiar y validar diferentes modelizaciones del funcionamiento
de los ventiladores en términos de condiciones de contorno. Para ello, se realizan tres
simulaciones con distintas condiciones de contorno y, posteriormente, se comparan los
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resultados para analizar cual de las estrategias es la mas adecuada para simular un proceso
de secado de madera.
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3 ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

3.1 Secaderos de madera

Los arboles estan formados por una gran cantidad de agua necesaria para poder
realizar sus funciones vitales, como el transporte de nutrientes. En la mayor parte de los
procesos de industrializacién de la madera, dicha humedad interna no es deseable, por
tanto, debe ser eliminada a través de algun método de secado. Es por ello que se utilizan
secaderos de madera artificiales, cuyo objetivo es eliminar el porcentaje deseado de
humedad, tratando de invertir el menor tiempo posible y los minimos recursos energéticos
posibles. Se pretende que la madera tenga estabilidad dimensional, para ello, el contenido
de humedad de ésta debe estar en equilibrio con el contenido de humedad el ambiente.

En la revista Kuru [3] contemplan las etapas fundamentales de un proceso de secado.
En primer lugar, la etapa de calentamiento, que consiste en alcanzar las condiciones de
temperatura y humedad relativa existentes en la camara, de manera homogénea en toda la
madera. La segunda etapa es la de secado, donde se pretende alcanzar el contenido de
humedad (CH) establecido y que sea homogéneo en toda la carga. Por ultimo, la etapa de
post-secado, donde se llevan a cabo tratamientos como la igualaciéon, donde se trata de
homogeneizar el (CH) en todas las tablas, el acondicionamiento, que trata de reducir las
tensiones entre la superficie y el interior, y el enfriamiento, dado que es conveniente enfriar
la madera en la cdmara para evitar posible riesgo de restablecimiento de las tensiones.

El articulo anterior [3] pone en manifiesto las ventajas que obtiene la madera seca, tales
como la pérdida de peso, una mayor resistencia mecanica, mejor resistencia al biodeterioro
(menos ataques de hongos e insectos) mayor trabajabilidad, mejor aislamiento térmico y
eléctrico, y mayor estabilidad dimensional.

El agua en la madera aparece de dos maneras: como agua libre o capilar y como agua
de impregnacion. El agua libre es la que se encuentra en el interior de las cavidades
celulares, su extraccién es sencilla y al ser eliminada no produce modificaciones fisicas ni
mecanicas, el agua de impregnacion esta adherida en las paredes, su eliminacién produce
modificaciones fisicas y mecanicas.

A pesar de las ventajas comentadas que proporciona la madera seca, es necesario
tener en cuenta los posibles defectos que puede acarrear la aceleracion artificial de este
proceso de secado. El autor Silverio Viscarra [4] pone en manifiesto los defectos que se
pueden producir durante el proceso. En primer lugar, los agrietamientos, los cuales pueden
representarse como grietas superficiales, ocurren en las primeras etapas debido a un rapido
secado, grietas internas por esfuerzos de tension, rajaduras, que consisten en separaciones
longitudinales de las fibras, colapso, provocado por una contraccidon anormal a elevadas
temperaturas. Por otro lado, existen defectos causados por hongos, dado que en el
funcionamiento a bajas temperaturas del secadero pueden darse unas condiciones
favorables a la aparicion de hongos. También se pueden producir manchas quimicas
debidas a reacciones quimicas en la madera.

El proceso de secado estd basado en la capacidad de la madera para intercambiar
humedad con el ambiente, en el caso de los secaderos, la madera se somete a condiciones
severas previamente estipuladas para forzar dicho intercambio.

12
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La automatizacién del proceso de secado de madera es compleja, debido, entre otras
razones, a la variabilidad de comportamiento existente entre los distintos tipos de madera. El
articulo [1] propone establecer una clasificacion y homogeneizacién de la madera para
conseguir uniformidad antes de la entrada al secadero, los parametros para homogeneizar
son los siguientes: especie, contenido de humedad, dimensiones y calidad de la madera.

o Especie de madera: hay especies que tienen un proceso de secado mas sencillo, por
lo que pueden someterse a altas temperaturas y velocidades elevadas, mientras que,
las especies con condiciones mas restrictivas, exigen velocidades inferiores. Estas
diferencias determinan la estrategia de secado a seguir, la tecnologia empleada e
incluso el disefio de la instalacion.

e Contenido de humedad: tanto el contenido de humedad, como su distribucion,
determinan el programa de secado a seguir.

o Espesor y calidad de la madera: influyen en la duracién del secado y en la severidad
de las condiciones elegidas.

En el articulo anterior también se contempla la importancia de una correcta colocacion
de los castillos de madera, ya que el secado se lleva a cabo al pasar aire caliente con poca
humedad a través de los tablones, por lo que dicha circulacién debe ser lo mas homogénea
posible en toda la superficie. Por ello, el enrastrelado debe tenerse en cuenta en el disefio,
para conseguir una correcta distribucién del aire y del peso propio. El apilado debe ser lo
mas uniforme posible, tratando de evitar huecos donde se pueda producir recirculacion de
aire.

4
Figura 1. Correcto apilado de madera. [3]

El articulo de la revista Cis-Madera [2] pone en valor la influencia de la densidad en el
proceso, debido a que, al aumentar la densidad, el tiempo de secado se incrementa. Las
maderas densas presentan unas paredes celulares mas gruesas y cavidades mas
reducidas, ofreciendo mayor resistencia al paso del agua hacia el exterior, ademas, tienen
mayor capacidad de fijacion. La densidad varia entre especies diferentes de madera, pero
para una misma especie, la densidad también cambia en funcién de la edad de la madera,
en el caso del eucalipto, las maderas jovenes (15 anos) presentan densidad reducida y
contenidos altos de humedad, mientras que las superiores a 30 anos presentan densidad
elevada. Por ello es necesario tener en cuenta la edad de la madera a la hora de hacer una
clasificacion.
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3.2CFD
3.2.1 Introduccion

La dinamica de fluidos computacional (CFD) trata de obtener soluciones numéricas de
problemas de flujo por medio de métodos numéricos. Las ecuaciones que describen el
movimiento de un fluido son las de continuidad, de Navier-Stokes y las ecuaciones de
energia. Dichas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales, donde
los métodos analiticos sdlo proporcionan una solucion si dichas ecuaciones pueden hacerse
lineales o los términos no lineales pueden ser ignorados. Generalmente, en ingenieria esto
no ocurre, por lo que es necesario recurrir a métodos numéricos.

Para disefar sistemas en ingenieria, se utilizan dos métodos fundamentales, el
experimental, basado en el empleo de tuneles de viento y el numérico. Actualmente, se
utilizan los dos métodos de forma conjunta, ya que experimentalmente se pueden obtener
propiedades globales, tales como la fuerza de arrastre o de sustentacion, con el CFD
obtener detalles sobre el campo de flujo, como la velocidad o el perfil de presion.

El estado actual del CFD permite manejar flujos laminares con relativa facilidad, pero los
flujos turbulentos de interés industrial son practicamente imposibles de resolver sin utilizar
los modelos de turbulencia.

Los métodos numéricos principales que tratan las ecuaciones del flujo de fluidos son los
métodos de diferencias finitas (FDM) y los métodos de volumenes finitos (FVM). La
diferencia principal entre los dos métodos esta en la interpretacion de las soluciones en los
puntos de la malla. En los FDM la solucién se considera como una funcion de punto, por lo
que la solucion puede ser interpolada a partir de otras soluciones en otros puntos y niveles
de tiempo, mientras que en los métodos FVM la soluciéon se considera como el valor
promedio en una celda.

En definitiva, las nuevas tecnologias en cuanto a computacién, como la capacidad de
trabajar en paralelo, dan lugar a que el CFD tenga una gran relevancia en el mundo
industrial. Entre sus ventajas, destacan: la reduccién de los tiempos y costes a la hora de
evaluar nuevos disefios y la capacidad de poder obtener datos cuya adquisicién seria por
imposible, bien por recursos econdmicos o tecnoldgicos, de forma experimental. A pesar de
que la dinamica de fluidos es una herramienta muy util, conlleva varios riesgos si no se
utiliza e interpreta de forma correcta, pues un calculo CFD siempre da una respuesta, pero
dicha respuesta no tiene por qué ser correcta, la interpretacion depende del usuario, por
ello, es necesario comprender la fisica del problema para que el procedimiento de solucion
se adecue de forma correcta.
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3.2.2 Procedimiento solucion

Para poder resolver las ecuaciones de forma numérica, en [6] se proponen los
siguientes pasos a seguir:
1. Preprocesado.

a. Elegir un dominio computacional y generar una malla, se divide en pequefios
elementos, celdas. En 3D, dichas celdas son volumenes. Cada celda se
considera un pequefio volumen de control donde se resuelven las ecuaciones
de conservacion y transporte.

b. Condiciones de contorno, se especifican para cada cara del dominio.

c. Especificar el tipo de fluido (agua, aire...) y sus propiedades (densidad,
temperatura...).

d. Seleccion de parametros numéricos y algoritmos de solucion.

e. Condiciones iniciales, asignar valores de primera aproximacion a las variables
de cada celda para poder empezar con la iteracion.

2. Procesado.

a. Resolver las ecuaciones por iteracion en cada celda hasta que el residuo sea
cero. En CFD, nunca sera cero, pero es de esperar que vaya disminuyendo
con las iteraciones.

3. Postprocesado.

a. Analizar el campo de flujo de manera grafica y rapida. Cuando converge la
solucion, las variables de campo de flujo se analizan graficamente.

b. Calcular las propiedades globales e integrales a partir de la solucién obtenida
por convergencia.

También es comun en la bibliografia [5], diferenciar las etapas en 3 pasos principales:

1. Discretizar el dominio: tanto el dominio espacial como el temporal continuo deben ser
sustituidos por un dominio discreto formado por puntos y celdas y niveles de tiempo.

2. Discretizar las ecuaciones diferenciales parciales: las ecuaciones diferenciales deben
ser sustituidas por un conjunto de ecuaciones algebraicas resolubles en las celdas,
deberan describir la misma fisica que las diferenciales.

3. Especificar el algoritmo: es necesario especificar el procedimiento elegido mediante
el cual se obtienen las soluciones en las celdas o puntos entre un paso de tiempo y
el siguiente, dicho algoritmo debe proporcionar soluciones precisas y ser eficiente
computacionalmente.
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3.2.3 Generacion de malla

Uno de los pasos mas importantes en CFD es la generacién de la malla. Consiste en

discretizar el dominio de calculo en celdas en las que se van a calcular las variables fluidas.

o Malla estructurada: las celdas que lo componen son hexaédricas y siguen un sistema
de coordenadas curvilineo o cartesiano. Se caracterizan por tener una distribucién
espacial ordenada y coherente establecida por el usuario. Presentan alta calidad,
aunque sélo es viable para geometrias sencillas.

e Malla no estructurada: las lineas que la forman no componen un sistema de
coordenadas curvilineo. Sus celdas pueden ser triangulares o tetraédricas. La
generacién de malla es automatica a base de parametros predefinidos, por lo que
normalmente es mas sencilla de generar que una malla estructurada, aunque
también su calidad es menor. En general, presentan un menor nimero de celdas
debido a su alta capacidad de adaptacién y refinamiento local.

e Malla hibrida: combina regiones de mallas estructuradas y no estructuradas. Se
utilizan normalmente en geometrias donde es necesaria mucha resolucion en una
zona determinada, por ejemplo, en la capa limite, y no es necesaria tanta resolucién
en el resto del dominio.

..; I' .. ]-'1|| T

I . v :‘\.!,|||.'| r::.:l!:_'lll.ll 1 Estruciurada

a) | b)

Figura 2. a) estructurada b) no estructurada. [6]

Para geometrias sencillas, las estructuradas proporcionan soluciones de gran calidad
con un numero menor de celdas, ademas, en términos generales, convergen con mayor
rapidez. Sin embargo, en casos con geometrias complejas, estas mallas no presentan
ninguna ventaja, mientras que una no estructurada se adecua mejor a las diferentes formas,
lo que puede provocar un ahorro considerable de tiempo.

En definitiva, cada tipo de malla tiene sus ventajas y desventajas. El sistema ideal es
aquel que es capaz de resolver toda la fisica del flujo, reduciendo al minimo los errores,
utilizando los minimos puntos y celdas posibles para proporcionar un calculo y memoria
eficiente. Dicho sistema ideal, en casos con geometrias 3D, es sumamente dificil de
encontrar, teniendo que llegar a soluciones de compromiso. Para poder realizar una malla
exitosa, ademas de tener conocimientos de dinamica de fluidos computacional y generacién
de mallas, es necesario conocer en profundidad la fisica del problema.

Una buena calidad de malla proporcionara resultados mas precisos y mayor facilidad de
resolucion. Para cuantificar la calidad de malla se definen ciertos parametros geométricos [7]
que se comentan a continuacion.
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Suavidad de la malla (Grid Smoothness): es la relacién entre del volumen de celdas
vecinas. No es recomendable que una celda sea mucho mayor que su contigua. Un ejemplo
que escenifica dicha problematica es el caso de la derivada, ya que, al ser expresada de
forma algebraica como cociente de incrementos, si se realiza entre dos celdas con mucha
diferencia de tamafio, el error seria muy elevado.

e 1:1 perfecto ' _;[” S o
e 1:1,5 aceptable [ I ;I
o 1:3 ejecutable g
e 1:10+ no ejecutable _—.; -/

Figura 3. Suavidad de malla. [7]

Asimetria de la malla (Grid Skewness): es el angulo formado entre la linea que conecta
el centro de las celdas y la cara que separa dichas celdas:

2
e 90° perfecto | Sl [
e 60° aceptable Teop ER i e s
e 30° ejecutable .g_*- el
e <10°no ejecutable B4 04 L e - 5
Y e / 3 .

Figura 4. Asimetria de malla, [7]

En otras referencias bibliograficas, se interpreta como la distancia del centro de la cara
de contacto y la linea que une los centros de dos celdas contiguas. (Criterio de OpenFOAM).

o 0 perfecto

e <2.5 aceptable

o 2.5<Max Skewness<4 ejecutable (seguramente genere problemas)

e >4 no ejecutable.

Relacién de aspecto (Aspect Ratio): es la relacion entre la longitud y el ancho de una
celda.

M T

Ax
Figura 5. Aspect Ratio
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No ortogonalidad: es el angulo entre la linea que une los centros de dos celdas
contiguas y la normal a la cara comun. Se pretende que el valor esté préximo a 0.

e (0°-30° perfecto.

e 30°-50° aceptable.

e 50°-70° ejecutable. d

e 70°-80° seguramente genere problemas. 4 r\ Y

e >80° no ejecutable.

Figura 6. No ortogonalidad

3.2.4 Condiciones de contorno y condiciones iniciales
3.2.4.1 Condiciones de contorno

La determinacion de las condiciones de contorno permite cerrar el sistema de
ecuaciones de Navier-Stokes. Un mismo problema varia completamente cuando las
condiciones de contorno se modifican.

Las condiciones de contorno pueden ser de tres tipos:

o Condicion de Dirichlet: especifica el valor de una variable determinada para un
contorno.

e Condicién de Neumann: especifica el valor del gradiente normal a una frontera de un
dominio.

¢ Condicién de Robin: combinacién de las dos anteriores.

Dichas condiciones han de ser realistas fisicamente, pues si estan definidas de forma
incorrecta, ralentizan la convergencia e incluso pueden provocar que diverja. Es necesario
definir una condicion de contorno para cada una de las variables a tratar en el problema. Los
parametros de calidad de malla explicados anteriormente (ratio de expansion, skewness, no
ortogonalidad, suavidad de malla) cobran especial importancia en las zonas donde hay una
condicion de contorno, por tanto, deben ser minimizados. Es posible que existan flujos de
retorno tanto en la entrada como en la salida, es decir, flujo que quiere entrar de nuevo al
dominio o flujo que quiere salir de nuevo. En estos casos, se requiere un tratamiento
especifico segun el objetivo de la simulacion. Las medidas que se suelen emplear son
eliminar dicho retorno con una condiciéon de contorno o cuantificar cuanto flujo vuelve a
entrar si este dato fuese relevante.

Las siguientes condiciones de contorno mas relevantes segun [6] son:

Condiciones de pared: es una de las condiciones mas simples, se basa en que el fluido
no puede atravesar una superficie sélida. La componente normal de la velocidad relativa
respecto a la pared se iguala a 0. Debido a la condicién de no deslizamiento, la componente
de la velocidad tangencial a una superficie sdlida en reposo también se pone a 0 o la
velocidad de la pared si se trata de una pared movil. En el caso de estar tratando un modelo
de turbulencia, puede ser necesario especificar la rugosidad, ademas de elegir una funcion
de pared adecuada.

Condiciones de flujo de entrada o flujo de salida: se clasifican segun especifiquen la
velocidad del flujo o la presion. En la velocidad de entrada, se proporciona la velocidad del
flujo entrante, en el caso de presién de entrada se especifica la presién a lo largo de la cara
de admision. La presion no se especifica en una condicion de velocidad de entrada, y
viceversa, pues la presion y velocidad estan acopladas en la ecuacion de movimiento. Es
decir, la presion se ajustara por si misma acorde al resto del campo de flujo, lo mismo
pasaria con la velocidad. Si se proporcionan los dos datos, se producira sobreespecificacion
matematica, lo que produce errores de compatibilidad en las ecauciones. Otra opcién es una
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condicion de flujo libre a la salida, donde no se especifican propiedades del flujo, sino que
dichas propiedades son forzadas a tener gradientes cero normales a la cara de salida.

En definitiva, en el inlet generalmente se emplean condiciones de U=cte y
p=zeroGradient, mientras que en el outlet se fija p=0 (atmosfera) y U=zeroGradient (salida
libre).

Es importante tener en cuenta la posicién donde se colocara la entrada (inlet) y la salida
(outlet), el outlet debe estar lo mas lejos posible de las zonas de recirculacion para que el
calculo sea lo mas estable posible, lo mismo pasa, en menor medida, con el inlet.

BL 16L

v

L.

Figura 7. posicion 6ptima inlet/outlet

Condiciones de contorno diversas: la condicion de contorno periédica es util cuando
hay repeticién en la geometria, es decir, el flujo que sale de una frontera periddica se
considera que tiene las mismas propiedades (velocidad, presion...) que el flujo que entra en
la siguiente. La condicién de simetria exige que las variables del campo aparezcan como
imagenes especulares respecto a un plano de simetria, es aplicable sélo a superficies
planas, para que dicha condicion tenga validez, tanto la geometria como el flujo deben ser
simétricos. Esta condicién, lo que expresa realmente es velocidad normal nula en el plano
de simetria y gradiente normal nulo para el resto de variables.

Las dos condiciones anteriores son una simplificacién importante del problema, permiten
modelar menos cantidad de dominio, reduciendo el niumero de celdas, por tanto, hay un
ahorro en el coste computacional.

Condiciones de contorno interiores: se aplican sobre superficies que no forman parte
de la propia frontera del dominio, sino que pertenecen a su interior. Por lo que podrian no
considerarse una condicion de contorno como tal. Un uso tipico es la simulacién de un
ventilador, en vez de mallar un ventilador real, éste se sustituye por un plano donde se
estableceran unas condiciones determinadas, como un incremento o decremento de presion
repentino.

3.2.4.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales tienen una funcién importante en cuanto a la convergencia de
una simulacién, pues, cuanto mas cercanas sean dichas condiciones al resultado final, mas
rapido y con mas eficacia convergera. Una medida habitual es realizar una simulacién previa
sencilla, con una malla gruesa y parametros sencillos, cuyo objetivo es proporcionar un
resultado que sera utilizado como condicién inicial en la simulacion definitiva.

De lo explicado anteriormente se concluye que existe dos tipos de condiciones iniciales,
las uniformes y las no uniformes. Las no uniformes son aquellas que provienen de una
simulacion previa, pero también pueden venir de resultados experimentales o de funciones
matematicas.
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3.2.5 Modelado de la turbulencia

Las simulaciones de flujo turbulento son mucho mas complejas que las laminares, pues
existen estructuras tridimensionales de apariencia cadtica y caracterizadas por una alta
componente rotacional (remolinos de turbulencia). No existe una estrategia de simulacion
universal, sino que depende del grado de precision requerido y los recursos
computacionales disponibles. A continuacién, se explican los tres tipos de estrategias
posibles:

DNS (simulacion numérica directa): consiste en resolver todo el rango de escalas
espacio-temporales presentes en el flujo (que se incrementan con el Re). Como
consecuencia, demandan mallas sumamente finas para proporcionar resultados en todas las
escalas y un enorme esfuerzo computacional. Actualmente este método es inviable para
geometrias con cierta complejidad y se limita Unicamente a casos de interés puramente
académico.

LES (también llamado SRG: simulacion remolinos grandes): es una simplificacion del
modelo anterior, en este caso, se obtienen a gran escala las caracteristicas de los
remolinos, mientras que los remolinos de menor escala se modelan suponiendo que son
isotrépicos y su comportamiento es estadisticamente predecible. De este modo, el
movimiento turbulento mas relevante puede resolverse con exactitud. A pesar de que este
método demanda menos recursos computacionales, todavia sigue siendo muy exigente para
geometrias complejas.

RANS: en este caso no se resuelven las caracteristicas no estacionarias de los
remolinos, sino que se toman modelos matematicos que representen el incremento de
intensidad de mezclado y la difusidon que provoca la turbulencia. La ecuacion de Navier-
Stokes es reemplazada por la ecuacion de Navier-Stokes de niumero de Reynolds promedio
(RANS) donde se afiade un término adicional conocido como tensor de esfuerzo especifico
de Reynolds, que tiene en cuenta las fluctuaciones turbulentas. Dicho término introduce al
sistema seis incognitas adicionales, que se cierran por medio de modelos de turbulencia.
Los modelos mas populares son: el k- €, k- w y - w. Afladen dos ecuaciones mas al sistema
y obliga a proporcionar otras condiciones de contorno adicionales para las propiedades de
turbulencia en las entradas y salidas del dominio.

Las condiciones de contorno a especificar pueden ser el valor de k (energia cinética
turbulenta) e (razén de disipacién turbulenta), otra opcién es proporcionar | (intensidad de
turbulencia) y la L (longitud caracteristica de remolinos turbulentos).

Estos modelos son aproximaciones basadas en estudios empiricos, por lo que necesitan
ser calibrados para casos simplificados. Ninguno de los modelos anteriores es universal, por
lo que puede funcionar correctamente para un caso y de forma totalmente errénea para otro.
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3.2.6 Modelo matematico

Para el modelado matematico se omitira la ley de conservacion de energia ya que la
termodinamica no es de interés para el proyecto. Por tanto, se tiene en cuenta la ley de
conservacion de materia y la ley de conservacion de momentos.

Es necesario obtener los numeros adimensionales Reynolds y Mach para obtener las
caracteristicas del flujo:

V: médulo de la velocidad del flujo. V' viscosidad cinematica.

L: longitud caracteristica. Vs: velocidad sonido en aire (343,6m/s)

El Re determinaria si el flujo es turbulento. La densidad es constante respecto a la
temperatura, pues ésta no se considera en este modelo, el nUmero de Mach determina si la
densidad sera constante respecto a la presion. Suponiendo que el flujo es turbulento e
incompresible, las ecuaciones que se obtienen son las de Navier-Stokes incompresibles.

V-v=20
0; v+V - (vxv)—vAv+Vp =0

En el articulo [8] para un caso similar, se proponen como condiciones iniciales velocidad
nula en el interior y presién atmosférica. Para establecer las condiciones de contorno, es
necesario imponer una condicién para cada variable en todos los contornos del dominio.
Algunas condiciones de contorno tipicas son:

e Velocidad uniforme en la entrada: V = (v, 0, 0)

dp

e Gradiente nulo para la presion en la entrada: P 0

¢ Velocidad no conocida a la salida: Z—Z =0

e Condiciones de no penetracién en las paredes: v = 0, g—z =0
e Condiciones de no penetracion en las paredes: v = 0, Z—: =0

Modelo matematico para la turbulencia:

Como se explica en el apartado de modelado de la turbulencia, resolver estas
ecuaciones de forma directa es muy costoso computacionalmente, por ello, se emplea la
alternativa RANS.

En este modelo las variables del problema (presion y velocidad) se descomponen en
una suma de media y fluctuacion.

V=V+V P=P+P donde ¥V y P’ son la velocidad y presién promedio y los
otros sumandos son la fluctuacién.

Ahora, las incognitas son la velocidad y presion promedio, el sistema a resolver cambia de la
siguiente manera:
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V-5=0
0, 7+ V-(Wx¥)—vAT+Vp=-V-c®

Donde o® es el término adicional conocido como tensor de Reynolds, cuya formula es
la siguiente:

2
o® = —y,Dv + k-1

Donde v, es la viscosidad turbulenta, K la energia cinética, | la identidad.

La dificultad reside en modelar la viscosidad turbulenta, para ello, se utilizan los
modelos, comentados en el apartado de modelado de la turbulencia, k-¢, k-w y k-q o0 k-
wSST. En el articulo [8], para su caso particular, concluye que el modelo que mejor
converge es el k- wSST.

Ahora las condiciones iniciales varian, es necesario especificar un valor para todas las
variables, entre las cuales estan k, € y w.

3.2.7 Algoritmos de solucion

Los algoritmos de acoplamiento de la presién y velocidad son necesarios para poder
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes (flujo incompresible).

V-v=20
0; v+V - (vxv)—vAv+Vp =0

Las ecuaciones de momento y continuidad estan intrinsicamente acopladas, y el
gradiente de presion que aparece en la ecuacion de momentos no es conocido.

3.2.7.1 Algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) es utilizado
en casos estacionarios. En primer lugar, se obtiene una aproximacién del campo de
velocidad por medio de la resolucion de la ecuacion de momento, pero el valor de la presion
no se conoce, por lo que dicho valor se calcula mediante valore de pasos de tiempo
anteriores. Una vez obtenido el campo de velocidades, se calcula un campo de presiones, el
cual se corrige por medio de unos factores de relajacion, logrando satisfacer la ecuacion de
continuidad. Del mismo modo, se calcula la velocidad corregida y se resuelven el resto de
variables hasta alcanzar la convergencia deseada.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

—

Decidir las condiciones de contorno.

Calcular el gradiente de velocidad y presién

Resolver la ecuacién de momento (discretizada) y calcular el campo de velocidad
aproximado.

Calcular flujos de masa no corregidos.

Resolver la ecuacion corregida de la presién y actualizar el campo de presion.
Ajustar la conservacion de la masa.

Corregir las velocidades de los elementos

Repetir hasta que converja la solucion.

w N

©NO O

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo que representa los pasos anteriores:
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INIT

1
L

| Solve discrete momentum |

|

| Solve equation for corrected pressure |

!

| Correct pressure and velocity |

!

Update values from | Solve transport equationsfar other quantities |
last calculation l

| Correct pressure and velocity |

!

Convergence

]

Figura 8. Diagrama de flujo SIMPLE

3.2.7.2 Algoritmo PISO

El algoritmo PISO (Pressure-Implicit Split Operator) es una extensiéon del algoritmo
SIMPLE, originalmente fue desarrollado para calculos de flujos transitorios, pero se ha
adaptado también a problemas estacionarios. Cuenta con un paso de prediccion, que
consiste en suponer un campo de presiones inicial y calcular el campo de velocidades por
medio de la ecuaciéon de cantidad de movimiento discretizada. Ademas, cuenta con pasos
de correccion, donde se establecen factores de correccién para que, en el caso de no
satisfacer la ecuacion de continuidad, resolver dicha ecuacion utilizando el campo de
presiones corregido. A diferencia de SIMPLE, este algoritmo cuenta con varios pasos de
correccion (en OpenFOAM, el niumero de pasos puede proporcionarlo el usuario)

Los pasos del algoritmo son similares a los comentados anteriormente en SIMPLE,
teniendo en cuenta que se repiten a partir del paso 3 las veces que se haya establecido.
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Steipl: soive discretised momenbam ﬁ Stepl: sohe presoute correction equation
EUATHN

Stepd: Solve second pressure Cormection Stepd: Correct pressure and velocities
equation

Stepd: Sobe all other dscretsed
StepS: Cofrect pressure and veloolies transport equations

Figura 9. Diagrama de flujo PISO

3.2.8 Limitaciones CFD

A pesar de los avances en computacién, todavia hay limitaciones a tener en cuenta, los
autores Merle C. Potter y David C. Wiggert [5] sostienen que hay cuatro limitaciones criticas.
En primer lugar, que las computadoras solo pueden realizar operaciones aritméticas y
I6gicas, por lo que derivadas e integrales deben representarse en funcion de las anteriores.
En segundo lugar, el hecho de representar los numeros mediante un numero finito de digitos
conlleva errores de redondeo. La tercera limitacion es la memoria finita. La ultima limitacién
es el tiempo, ya que puede haber céalculos que exijan un tiempo de computacion inviable.

3.2.9 Errores numéricos

Los errores numéricos se basan en los analisis de consistencia, estabilidad y
convergencia. Si la ecuacién es estable, el error total sera:

n_yn_ NP = (yt—yn n_ NP &yt — gt
E' =u} = N'= (' = U") + (U = N/') = u}' = U]
u;': solucion exacta de una ecuacion diferencial parcial en un punto de malla y; y en
un nivel de tiempo t".

U": solucion exacta de una ecuacion diferencial total en un punto de malla yj y en un
nivel de tiempo t" (no hay errores de redondeo)

—_—

N;*: solucién numeérica de la ecuacion diferencial parcial en un punto de malla y; y el
nivel de tiempo t"
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Donde el error por discretizacion domina y el error de estabilidad es insignificante.

El tamafio de celda y el paso de tiempo son finitos. El analisis de convergencia indica
que las ecuaciones discretizadas difieren de las ecuaciones diferenciales originales. Por ello,
es necesario analizar ciertas propiedades para comprobar la validez de los resultados.
Segun [5], las propiedades mas importantes a tener en cuenta para analizar el error
numerico son:

e Propiedad de conservacion: la masa no puede ser creada ni destruida, la cantidad de
movimiento debe cumplir un balance y la energia total debe conservarse. Las
ecuaciones utilizadas deben garantizar dichos principios, en cada cara comun a las
celdas, lo que sale de una debe entrar a la contigua.

o Propiedad de transporte: en un fluido, una perturbacion puede propagarse por
conveccion provocada por el movimiento del fluido, por difusion debido al movimiento
molecular y por ondas de presion. La conveccién transporta la perturbacion en la
direccién de la velocidad, mientras que la difusion y las ondas de presion, en todas
direcciones. Las ecuaciones finitas tomadas deben tener las mismas propiedades de
transporte que las ecuaciones diferenciales parciales que representan.

e Propiedad de disipacion: los propios métodos numéricos o caracteristicas de la malla
pueden producir difusividad afiadida a los calculos. Dicha difusién puede darse por
tener celdas con relaciones de aspecto altas o que las lineas de la malla no estén
alineadas con el flujo.

e Solucion independiente de malla: la solucién obtenida puede depender del tamafio
de celdas y el incremento de tiempo utilizado, por lo que resulta conveniente generar
otra solucion con una malla mas fina y un inferior paso de tiempo para comprobar si
la solucion es independiente.

Consistencia: una ecuacién es consistente si con cada j y n, el error de truncamiento
tiende a 0. Mide la correccidén con la que estas ecuaciones representan a las ecuaciones
diferenciales parciales.

Estabilidad numérica: una ecuacion es estable si el error por estabilidad tiende a 0 o
se va limitando segun n tiende a infinito. Esto quiere decir que el error de redondeo ira
disminuyendo o no se incrementara.

error de estabilidad = U;j* — N}
Convergencia: una ecuacion es convergente si sus soluciones se aproximan a la
solucion exacta de la ecuacion diferencial parcial de la siguiente manera:

lim N*=u}!
Ay,At—0
Analizar la convergencia de forma analitica, a pesar de que es posible, es un
procedimiento complejo, sin embargo, el teorema de equivalencia de Lax establece que una
ecuacion de diferencia finita/volumen finito de una ecuacion diferencial parcial lineal bien
planteada es convergente, si dicha ecuacion es consistente y estable. [5].
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3.3 OpenFOAM
3.3.1 Introduccion

OpenFOAM es un paquete de software libre basado en librerias de C ++, orientado a la
resolucion mediante métodos numéricos de las ecuaciones fundamentales de la dindmica de
fluidos. Cuenta con una amplia variedad de esquemas para resolver estos modelos
adaptados a cada problematica: flujo compresible/incompresible, estacionario/transitorio,
euleriano/lagrangiano, monofasico/multifasico, modelos de turbulencia, transferencia de
calor, entre otros. El codigo es accesible, permitiendo su modificacion para obtener un
mayor control y adaptabilidad. Cuenta con una gran comunidad de usuarios que contribuyen
a que el software esté evolucionando continuamente.

3.3.2 Estructura

No dispone de una interfaz grafica, sino que trabaja en formato linea de comandos. La
estructura basica de ficheros de cada caso se representa en la figura siguiente. La
informacién de cada simulacion se agrupa en tres carpetas fundamentales: system, constant

y time directories:
< Case>

= E system

controlDict
fvSchemes
fvSolution
blockMeshDict

= E constant
t xProperties

[ polyMesh

boundary
faces
neighbour
owner
points

- E time directories

Figura 10. Estructura OpenFOAM. [9]

Directorio system

En este directorio se configuran los parametros asociados con el procedimiento de
solucion. Tiene que contar con, al menos, los siguientes tres archivos:
e ControlDict: donde se configuran parametros relacionados con el control de
ejecucion, tales como el tiempo de inicio y de finalizacion o el paso de tiempo.
o FvSchemes: se definen los esquemas de discretizacion a utilizar para la solucion.
e FvSolution: se configuran los algoritmos de solucién, las tolerancias y demas
solucionadores.

Directorio constant

Contiene una descripcion completa de la malla en un subdirectorio polyMesh y archivos
que contienen y especifican propiedades fisicas necesarias para el calculo, como por
ejemplo transportProperties o turbulenceProperties.
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Directorio time directories

Contiene la informacién correspondiente a las variables fluidas en cada paso de tiempo
guardado. En cada carpeta habra tantos ficheros como variables tenga el problema. las
condiciones iniciales para todo el dominio y condiciones de contorno se definen en los
ficheros dentro de la carpeta 0.

En la imagen siguiente se muestra un ejemplo de carpeta 0 para un caso en el que se
aplica un modelo de turbulencia. Por ello, ademas de proporcionar las variables presion (p) y
velocidad (U), es necesario proporcionar las variables turbulentas k, nut y omega:

[ulciirmb@admb/01 cisBM Ul]$ cd O
[ulciirmb@adm6701 0]% 1s
k nut omega p U

Figura 11. Carpeta 0

3.3.3 Proceso de mallado

OpenFOAM cuenta con varios generadores de malla, tales como blockMesh,
snappyHexMesh o cfMesh entre otros. Las mallas para el tunel de secado se han disefiado
con cfMesh, aunque también se ha optado por la utilizacion de blockMesh para la obtencién
de los coeficientes de porosidad.

El primer paso es obtener la geometria del problema en base a los datos
proporcionados, una vez obtenido el CAD, debe pasarse a un formato de superficies
trianguladas como STL para que OpenFOAM pueda interpretarlo. A continuacion, para que
el software pueda trabajar con la geometria, es necesario para ese formato STL a FTR.

3.3.3.1 cfMesh

CfMesh es una libreria multiplataforma orientada a la generacién automatica de mallas
no estructuradas en OpenFOAM. Permite trabajar con geometrias 3D y 2D. Los algoritmos
empleados permiten la paralelizacion, utilizando de manera mas eficiente los recursos
computacionales. El uso de memoria esta optimizado gracias a los contenedores de datos,
los cuales no requieren muchas operaciones de asignacion de memoria dinamica.

El input de cfMesh es la geometria triangulada (como se explica anteriormente). Este
archivo consta de dos entidades principales; una lista de puntos, que contiene todos los
puntos de la triangulizacién, y una lista de triangulos.

Para poder utilizar el mallador, se requieren un diccionario basico, meshDict. En caso de
querer realizar la operacidon mediante paralelizacion, se requiere decomposeParDict. La
malla resultante se almacenara en el directorio constant/polyMesh:

[ulciirmb@admb6781 system]$ 1s

blockMeshDict createPatchDict fvSchemes topoSetDict

controlDict |decomposeParDict| fvSolution setFieldsDict

Figura 12. Localizacién meshDict y decomposeParDict

meshDict

El proceso de generacién de malla se configura en el fichero meshDict, ubicado en
system. El mallado se puede iniciar definiendo tan sélo dos entradas obligatorias:
o SurfaceFile: donde se especifica la ruta del archivo de geometria.

e maxCellSize: donde se proporciona el maximo tamano de celda utilizado.

Un tamafo de celda uniforme, para la mayoria de los casos, no proporciona buenos
resultados, o requiere de la utilizacién de una malla excesivamente fina, por ello, existe la
opcioén de aplicar refinamientos. Las zonas de refinamiento pueden especificarse tanto local
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como globalmente, se puede proporcionar el numero de niveles de refinamiento, el grosor o
el tamano de la celda limite entre otros.

Para realizar un refinamiento local, existen varias alternativas, una opcion es
localRefinement, consiste en proporcionar el tamafio de celda, el nombre de la superficie
sobre la cual se quiere refinar y el espesor de la capa de refinamiento. Otra opcién es utilizar
la entrada objectRefinement, que consiste en especificar una zona del dominio mediante un
objeto geométrico: linea, esfera, caja o cono. Por ejemplo, para el caso de la caja, la parte
de la malla que esté contenida en su interior tendra el tamafo de malla y las condiciones
que especifique el usuario.

También existe la posibilidad de generar capas limite en las superficies, donde se puede
especificar el numero de capas, la relacién entre los espesores...

decomposeParDict

Es un diccionario, ubicado en el directorio system, necesario para poder realizar una
operacién de mallado en paralelo. Controla el reparto del dominio entre procesadores y la
comunicacion entre ellos.

3.3.3.2 BlockMesh

BlockMesh es un generador de malla estructurado basado en celdas hexaédricas.
Tanto la geometria como la malla se definen en el archivo blockMeshDict. Su filosofia se
basa en descomponer la geometria del dominio en un conjunto de bloques hexaédricos
tridimensionales definidos por ocho vértices a los que se aplica cierta estrategia de mallado
completamente controlada por el usuario. La estructura basica del fichero blockMeshDict
esta formada por las siguientes entradas:

o Escala: establece la escala de las dimensiones de la geometria.

o \Veértices: define el conjunto de puntos que definen la geometria del dominio de

calculo.

e Blogues: especifica los vértices que pertenecen a cada bloque. El orden en el que se
definen los vértices sigue ciertas reglas y define la direccion de los ejes
coordenados. Para generar la malla, es necesario especificar el nimero de celdas en
cada direccion de los bloques utilizados para subdividir el dominio.

e Aristas: permite modificar las aristas que conforman los bloques. Pueden ser rectas,
arcos o splines.

e Frontera: agrupa las caras externas en funcion de las caras de los bloques, con las
que se generan las diferentes fronteras.

e Unidn de caras: caras internas (intersecciones entre bloques).

3.3.4 Condiciones de contorno

OpenFOAM cuenta con dos tipos de condiciones de contorno, las de tipo base y las de
tipo primitivas.

Tipo base

Estan basadas en informacién geométrica, estan definidas en el fichero boundary, el
cual se encuentra en constant/polyMesh. Las condiciones fundamentales son las siguientes:

Patch: es una condicion que no contiene informacion geométrica ni topoldgica de la
malla, se utiliza para entradas o salidas.

Wall: utilizado para identificar las paredes, es necesario, por ejemplo, en casos donde se
aplica un modelado especial en los limites de una pared.

SymmetryPlane: condicidn utilizada para establecer un plano de simetria en el dominio.
(Explicada anteriormente).
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Empty: se emplea en casos 2D.
Wedge: utilizado en casos axi-simétricos, para mas informacion, véase [10].

Cyclic: permite tratar a dos patch como si estuvieran unidos fisicamente, es decir, lo que
sale de una condiciéon de contorno, entra en la otra. Cada par de caras de conexion debe
tener un area similar, estan vinculadas por medio de una palabra clave.

Processor: condicion utilizada para ejecutar un cédigo en paralelo, es decir, en varios
procesadores. La malla debe dividirse para que cada procesador calcule un numero similar
de celdas.

Tipo primitivas

Son condiciones de contorno que asignan un valor a las variables de un patch dado. En
total hay mas de 70 condiciones de contorno, véase [11], a continuacion, se comentan las
mas relevantes:

FixedValue: condicion que fija el valor de una variable a un valor dado (condicién tipo
Dirichlet).

FixedGradient: condicion que fija el valor de la derivada normal a un valor dado
(condicién tipo Neumann).

ZeroGradient: condicion que fija el valor de la derivada normal, en este caso a un valor
cero.

Calculated: condicion que fija el valor de una variable a uno calculado a raiz de otras
variables.

Mixed: es una condicién que combina las dos primeras, depende de parametros que
estipulan dicha combinacion (condicion tipo Robin).

3.3.5 Célculo

3.3.5.1 Parametros de calculo
ControlDict:

En este diccionario se fijan los pardmetros de tiempo, es decir, el instante inicial, el
instante final, el paso de tiempo, cuantas soluciones vamos a guardar y el formato de
guardado (ASCII o binario) entre otros.

Para elegir el paso de tiempo mas adecuado se emplea el CFL (niumero de Courant),
Esta expresion representa la capacidad de la simulacién de recoger los procesos
convectivos de forma precisa.

CFL = u- At
 Ax
Donde u es la velocidad, At el paso de tiempo y Ax el tamafio de celda. Para que el
célculo sea aceptable y preciso, el At debe adaptarse de tal modo que se cumpla la
condicion de CFL<1. El controlDict tiene una opcidén que permite ajustar automaticamente el
paso de tiempo para alcanzar un numero de Courant maximo establecido.

fvSchemes:

El diccionario fvSchemes contiene la informacion relativa a los esquemas de
discretizacién de los términos de las ecuaciones. Existen esquemas numeéricos sobre la
discretizacion temporal (ddtSchemes), relativos a los términos gradientes (gradSchemes), a
los términos convectivos (divSchemes)... también se puede seleccionar el método de
interpolacion utilizado para interpolar valores de los centros de las celdas a los centros de
las caras. Para mas informacion sobre los términos y posibilidades que ofrece fvSchemes,
véase [12].
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fvSolution:

El diccionario fvSolution contiene las instrucciones de como resolver las ecuaciones
discretizadas del sistema (solver), las tolerancias establecidas y los algoritmos empleados.

Los solvers especifican como se resolvera cada ecuacion lineal discretizada. Las
tolerancias deben representar el nivel en el que el residuo es lo suficientemente pequeio
como para que la solucién se considere precisa, pues el método consiste en iterar e ir
reduciendo el residuo, dicho residuo es una medida de error de la solucién. A la hora de
escoger el algoritmo, SIMPLE sélo realiza una correccion, sin embargo, PISO puede realizar
varias, generalmente no mas de 4, debe especificarse el nimero de correcciones deseado.

3.3.5.2 Solvers

OPenFOAM no tiene un solver genérico, por lo que se debe elegir uno especifico segun
las condiciones del caso a resolver. Dichos solvers estan divididos segun sus condiciones:

[ulciirmb@adm67@1 solvers]$ 1s
basic compressible DNS electromagnetics finiteArea incompressible multiphase
combustion discreteMethods doc financial heatTransfer lagrangian stressAnalysis

Figura 13. Solvers OpenFOAM

A continuacién, se explicaran los solvers mas comunes. Estan basados en los
algoritmos explicados anteriormente (SIMPLE y PISO).

fulciirmbéadmﬁ?@l inc.ompressit')lejia 1s
adjointShapeOptimizationFoam icoFoam nonNewtonianIcoFoam pisoFoam simpleFoam
boundaryFoam incompressibleSolversDoc.H pimpleFoam shallowWaterFoam

Figura 14. Solvers tipo incompressible

e potentialFoam: resuelve el potencial de velocidad. Comunmente se emplea para
inicializar algun otro calculo.

e icoFoam: resuelve flujo estacionario, incrompresible y laminar.

e simpleFoam: resuelve flujo estacionario, incompresible y turbulento, aunque
también puede emplearse para régimen laminar. (Basado en algoritmo SIMPLE)

e pisoFoam: resuelve flujo incompresible y turbulento en régimen transitorio. (Basado
en algoritmo PISO).
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3.4 Antecedentes

Cristina Caravaca [8] lleva a cabo una simulacion de un secadero muy similar al caso de
estudio, como se ve en la imagen siguiente:
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- Bemldo e croulasidn del sl

Figura 15. Esquema secadero. [8]

En este caso se realizan una serie de simulaciones muy similares a las consideradas en
este proyecto:

e Se omiten los respiraderos colocados en el techo para la renovacion de aire.

e Se desprecian los efectos termodinamicos y de intercambio de humedad.

¢ No se aplica simetria ya que cuando el aire sale del hueco entre las maderas, hay
una turbulencia que puede alterar la simetria.

¢ La madera no se considera que sea una superficie rugosa, sino que se considera
una pared lisa, debido a que no se tendra en cuenta el intercambio de humedad.

e Los ventiladores no se tienen en cuenta debido a que la malla en esa parte se
complicaria considerablemente, en su lugar se realiza un corte en la parte superior,
donde se impone un flujo constante de entrada y una condicion de salida.

Tras realizar la simulaciéon con los tres modelos de turbulencia: k- €, k-w y k-wSST, se
concluye que los resultados que se estabilizan con mayor rapidez son los obtenidos
mediante el modelo k-wSST.

El articulo [13] introduce los conceptos multifase, multiescala y multifisica, necesarios
para poder realizar un modelado numérico practicamente exacto de la deshumidificacion de
un material poroso (madera), pues es necesario conocer las propiedades del material,
contemplar como varian durante el proceso...

Multifase: existen multiples fases durante un proceso de secado: la fase solida (material
seco), puede existir hielo (liofilizacion), una fase liquida, la cual puede existir en diferentes
estados; libre, unida fisicamente al material o quimicamente, y una fase gaseosa (vapor de
agua).

Multiescala: el proceso de transporte e intercambio de humedad tiene lugar en mdultiples
escalas espaciales y temporales, en cada escala, hay una composicion y comportamientos
diferentes:

o Escala de secado: productos individuales (porosos) parecen homogéneos, sus

componentes no se distinguen.

e Macroescala: nivel de un solo producto, diferentes componentes pueden distinguirse

(grietas).

e Mesoescala: nivel de un solo componente dentro de un producto (madera tardia y

madera temprana).

e Microescala: microporos, microgramos...

¢ Nanoescala: microfibras, paredes celulares...
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En la imagen siguiente se muestran las fases temporales y espaciales de un proceso de
secado de madera:

| Dryer
Macro |
Scale o]
Micra
Mano
nm i mm  cm m km

Cellubose microfibedl £ Pit® Latewood cells ' Growth rings | ‘Wood components ®  Wood drying kiln 1

|I

WOooD rl
|

A

Components: heartwood, sapwood, bark, . - Constituents: earlywood, latewood, ..

Length nm _ Em mm  cm m km

Time ns s ms 5 hour day
Figura 16. Multiescala. [13]

Multifisica: los procesos de transporte de calor, masa y momento ocurren dentro del
material, pero también hay intercambio con el medio ambiente. Es decir, hay intercambio
material-material y material-aire.

El modelado multifisico propone modelar un intercambio convectivo de calor y masa de un
material poroso, en casos como la madera, la deshidratacion, como se comenta
anteriormente, viene acompanada de cambios estructurales, por ello, en el modelado debe
incluirse la higromecanica Para ello, existen dos enfoques, se puede establecer una relacién
entre la contraccion y el contenido de humedad empiricamente o modelar dicha contraccién
y resolverla explicitamente.

El modelado multiescala sostiene que las modificaciones observables a macroescala, se
originan a partir de cambios a nivel de microescala, por tanto, para comprender en
profundidad el secado a nivel macroscopico, podrian contabilizarse explicitamente los
fendmenos de transporte a escalas mas bajas Para ello se emplean dos enfoques, el
primero, conocido como modelo escala cruzada, propone un amplio rango de escalas de
longitud dentro de una sola configuracién computacional (alto costo), el segundo, modelado
multiescala, propone calcular los fendmenos de transporte en cada escala espacial y
temporal por separado en submodelos.

Los autores B. Bedelean, S. Muntean y M. Campean [14] analizan en su articulo un
secadero de madera similar al caso de estudio, aplicando simetria tal y como vemos en la
siguiente imagen:
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Figura 17. Secadero con simetria. [14]
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En este caso, la condicion de inlet es la seccidén anular entre el diametro del ventilador y
el ventilador en si, dicha condicidn de entrada es una velocidad uniforme, en la salida se
impone una presion constante. En el plano de simetria existe una condicién de simetria.

Los resultados muestran que es poco eficiente, pues la cantidad de aire que pasa
alrededor de las pilas de madera es tres veces mayor que la cantidad que pasa a través de
los espacios entre la madera (25% eficiencia).

Los autores del articulo [15] proponen el uso de un modelo multi-escala para estudiar un
secadero de madera, (el caso es muy similar al analizado en el proyecto). Dicho modelo
consiste en introducir homogeneizacion del sistema, es decir, reemplazar el material real por
medios mas simples, pues el secado de la madera da lugar a una geometria muy compleja
debido al almacenamiento del material. Se pierde descripcidon geométrica de la estructura de
la madera apilada, se utilizan varias escalas de longitud para resolver el problema. Con este
enfoque es posible obtener informacién de los procesos que tienen lugar en el horno, pero
se elimina informacién detallada del material.

La geometria se divide en 2 regiones: la regidén porosa, que contiene aire y la madera, y
la region de aire libre, que consiste solo en el aire del resto del sistema:
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m Saligz, venlilation
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Valve 1
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Figura 18. Region porosalregion libre. [15]

Los autores Z. F. Sun, C. G. Carrington, J. A. Anderson y Q. Sun tratan en su articulo
[16] un caso muy similar, proponen emplear una malla muy fina en las regiones donde el
flujo cambia rapidamente (zonas cercanas a las superficies de madera y paredes) mientras
que en las regiones exteriores de la pila sostiene el perfil de presion del flujo no se vera muy
afectado, por lo que una malla mas gruesa es valida. Considera sélo la mitad del secadero
mediante un plano de simetria y los espacios entre las capas de los tableros se representan
como un medio poroso isotrépico.

Rouch Hervé [17] considera una simulacion de secado a escala industrial donde la
inyeccion de aire no es por medio de ventiladores como en los casos anteriores, sino que es
a través de canales en forma de U invertida:

Figura 19. Tanque inyeccién U. [17]
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Hay una serie de parametros no conocidos, como la porosidad, en este caso, la calcula
a partir del volumen externo, el peso inicial y la masa volumétrica de la madera seca. La
permitividad tampoco es conocida, por lo que es ajustada a partir de la comparacion de la
caida de presion calculada y medida.
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4 METODOLOGIA

4.1 Geometria

El secadero consiste en un paralelepipedo con cuatro castillos de madera en su interior.
Tiene un compartimento de entrada por donde se introducira la madera, un falso techo que
separa los castillos de un conjunto de cuatro ventiladores (situados en la parte central) y un
intercambiador de calor (figura 20).

Figura 20. Secadero de madera a estudio

El secadero mide (en metros) 2,75 de ancho, 2,75 de alto y 4,9 de ancho.

2750,00

=0,

Figura 21. CAD con las medidas del secadero

35



Metodologia / Memoria
Raul Martinez Bujan

En la parte interior se encuentran los castillos situados a un metro de la entrada y un
metro de la salida. Sobre ellos, esta colocada una lona (color verde) para evitar en la medida
de los posible las fugas de aire que no pasan por el interior de los castillos. Sobre la lona
esta el falso techo, donde se encuentran emplazados los ventiladores y el intercambiador de
calor, y separado 0,75 m del techo.

A continuacién, se muestra la imagen interior del secadero, donde se pueden apreciar
dos castillos, el inferior (14 tablones) y el superior (12 tablones), la lona superior, el falso
techo y los cuatro ventiladores.

Figura 22. Interior del secadero

El espesor de los tablones de madera es de 40 mm, su ancho es de 110 mm y su
longitud es de 2500 mm, estan separados por medio de unos rastreles de 20 mm. Los
castillos estan separados del suelo y entre ellos por medio de unos rastreles superiores de
110 mm.

Para representar la geometria se ha utilizado la herramienta SolidWorks, donde el
dominio es una pieza, el conjunto de los cuatro castillos es otra pieza y sobre ellos la lona,
que es otra pieza independiente, realizando asi un ensamblaje entre las tres piezas para
tener la geometria total del secadero.

Figura 23. Vista 3D secadero de madera
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A continuacion, se muestra una imagen frontal, es decir, la primera superficie con la que
tendria contacto el flujo incidente.

b

L.

Figura 24. Vista frontal del secadero de madera

La siguiente imagen es una vista lateral del secadero para apreciar que los castillos
estan colocados en una posicion centrada y la distancia longitudinal que debe recorrer el
flujo:

Figura 25. Vista lateral del secadero de madera

Como se puede apreciar en las imagenes anteriores, se han realizado una serie de
simplificaciones. En primer lugar, el ancho de los tablones se ha representado como si fuese
un unico tablén, pues dichos tablones estarian en contacto y a efectos de la simulacién el
resultado seria practicamente idéntico. Ademas, los ventiladores y el intercambiador de calor
no han sido representados y, en su lugar, se ha hecho un corte en el dominio, como se ve
en la imagen superior, donde una de las paredes del corte sera el inlet y la otra el outlet. En
dichas superficies se estableceran unas condiciones de contorno que se trataran en una
seccion posterior y que representan el efecto de los ventiladores.

Exportar geometria a OpenFOAM

La geometria inicialmente se realiza en un archivo CAD, pero para que el software
pueda interpretarla, es necesario utilizar un sistema de representacion de superficies
trianguladas, como STL. Por tanto, el primer paso es exportar a STL la pieza dominio, la
pieza castillo y la pieza lona. Una vez se hayan exportado, es necesario realizar unas
modificaciones en el STL, formato ASCII, para que OpenFOAM pueda leerlo correctamente.
El archivo tendra un formato que se muestra a continuacién, donde se expresa informacion
sobre los vértices que forman las superficies y los vectores normales.
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lkolid dominio
facet normal @.000000e+28 1.000008=+80 ©.000080=+00
outer loop
vertex -7.826244e-14 2.75680802+83 B.000080e+00
vertex 7.716822e-13 2.75680868682+83 2.750080e+83
vertex 2.425800e+83 2.7580082+83 ©.000000=+00
endloop
endfacet
facet normal 0.080000=+80 1.000008e+08 -0.000080e+00
outer loop
vertex 2.425800e+83 2.7580082+83 ©.000000=+00
vertex 7.716822e-13 2.758008=+83 2.750000e+03
vertex 2.425000e+83 2.7580008e+03 2.7500002+03
endloop
endfacet

Figura 26. Formato STL

El siguiente paso es concatenar los tres STL anteriores para generar un fichero
(secadero.stl) donde esté contenida toda la informacion geométrica, se hace a través del
comando siguiente:

B cat dominio.stl castillo.stl lona.stl > secadero.st/

El archivo secadero.stl debe ser convertido a un formato FTR, necesario para que
cfMesh pueda realizar la malla. Se hace por medio del siguiente comando:
B surfaceFeatureEdges secadero.stl secadero.fir —angle 10
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4.2 Ventiladores

La instalacion cuenta con 4 ventiladores de marca SODECA, modelo HCH 56 4T 0.75
PL. Véase [18].

e HCH: ventilador helicoidal mural de gran robustez.

e 56: diametro hélice (cm).

e 4T: 4 (numero de polos del motor) T (trifasico).

e 0.75: potencia del motor (CV)

e PL.: hélice de plastico.

La curva del ventilador aparece indicada en la siguiente imagen como 56-0.75. Se
puede comprobar que el caudal maximo del ventilador es de 11050 m3/h.

4 Polos=1500 r/min

ro

2000 4000 6000 8000 cfm
' 1 i L 1 1 L L 1
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mmH20
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Figura 27. Curva del ventilador. [18]

Tras digitalizar la curva anterior se obtiene una sucesidon de puntos que, al ser
representados en un Excel, se puede corroborar que la curva resultante es similar a la
original:

CURVA VENTILADOR

300

250

deltaP (Pa)
= = ]
g 8 g8 B

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Q {m3/h)

Figura 28. Curva del ventilador digitalizada

Dicha curva se representara también en m?/s, ya que esas son las unidades requeridas
por OpenFOAM.
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4.3 Medio poroso
4.3.1 Introduccion

En este apartado se explicara el procedimiento para realizar la simulacion utilizando el
concepto de medio poroso. La malla necesaria para simular el secadero con los castillos de
madera completos requiere un coste computacional muy elevado, por lo que la alternativa
de medio poroso cobra importancia, pues permite reducir considerablemente la cantidad de
celdas empleadas vy, por tanto, el tiempo de calculo. Con este método no se pretende lograr
un elevado nivel de detalle sobre el comportamiento del flujo entre los castillos de madera,
sino que se pretende comprender cédmo se comportan los parametros globales y tener
conocimiento de los fendmenos que acontecen en el tunel.

Esta metodologia consiste en sustituir los castillos de madera por un medio poroso en el
que se anade un término fuente disipativo para que la pérdida de carga que tenga el flujo al
atravesarlo sea similar a la que tendria al atravesar el castillo de madera real. Para ello, es
necesario calcular unos coeficientes e imponerlos en una condicién de contorno. Existen
diferentes teorias de medio poroso, pero la de Darcy-Forcheimer es la que se considera mas
adecuada para este caso. Propone una forma no lineal para la caida de presién y la
velocidad del flujo, su forma es la siguiente:

AP
I=—=a-V+b-V?
L

Donde a (parametro lineal o de Darcy) y b (parametro no lineal) se determinan segun las

propiedades del medio poroso y del propio flujo.

En la imagen siguiente se muestra la geometria empleada.

L.

Figura 29. Geometria del medio poroso

| o |
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4.3.2 Coeficientes

Para calcular los coeficientes del medio poroso se simula una porcion reducida del
secadero de madera real, es decir, se toman sélo 4 tablones con sus respectivos espacios
entre ellos, siguiendo la metodologia desarrollada por G.J.F. Smit en [20]. El objetivo es
hacer varias simulaciones con distintas velocidades y representar en una grafica AP frente a
la velocidad, de este modo, se obtendran los coeficientes. Las velocidades son las
siguientes:

Tabla 1. Velocidad / Reynolds

velocidad (m/s) Re
0,25 38596
0,5 77193
1 154386
1,75 270175
2,5 385965
3 463158

Como se puede comprobar tras calcular el Re, en todos los casos se trata de flujo
turbulento, por lo que es necesario calcular las variables turbulentas k, omega y nut. Para
ello, se emplea una calculadora de turbulencias (véase en [19]) donde, tras proporcionar la
velocidad, la escala de longitud de turbulencia y la viscosidad cinematica, se obtienen las
variables turbulentas.

Los resultados obtenidos se utilizan para inicializar las variables e iniciar el calculo en la
carpeta 0, los cuales son los siguientes:

Tabla 2. Variables turbulentas

velocidad (m/s) k (m~2/s"2) omega (m”2/s) nut (1/s)
0,25 0,0001 0,1044 0,0008
0,5 0,0003 0,2088 0,0016
1 0,0014 0,4175 0,0032
1,75 0,0041 0,7307 0,0057
2,5 0,0084 1,0438 0,0081
3 0,0122 1,2526 0,0097

La malla se realiza con la herramienta blockMesh, cuenta con aproximadamente seis
millones de celdas, el resultado, tras utilizar el solver simpleFoam, es el siguiente:

Figura 30. a) Velocidad. b) Presion

La técnica consiste en establecer un plano en la entrada del flujo a los 4 tablones de
madera y otro justo a la salida:
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Figura 31. Planos célculo coeficientes

Una vez obtenido el plano, se integran las variables en dicho plano para obtener asi la
presion. Por defecto OpenFOAM proporciona el campo de presiones dividido por la
densidad del flujo y, debido a ello, en vez de utilizar el valor de presiéon como tal, se emplea
P/ p. Para calcular el valor de AP/ p, se restan los valores obtenidos en los planos anteriores
y se divide entre la distancia que los separa, obteniendo asi AP/ p por unidad de longitud.

Vv (m/s) APfL (mfsn2) | w0
0,25 0,746 50
0,5 2,485 | % 4

1 8,555 = %
1,75 21,730 E
2,5 44,915 .

3 63,771 .

Calculo coeficientes

y=6,6693x" + 1,2218x
R =0 9996

05 1 15

V [m/s)

(8]
]
[F,
L

Figura 32. Calculo coeficientes

Como se puede ver en la tabla anterior, se realizan seis simulaciones diferentes
variando la velocidad dentro del rango de uso de los ventiladores. Al representar los valores
obtenidos se obtiene la ecuacién de la curva y=6.6693x+1.2221x donde los coeficientes son

B=6.67 y A=1.22.

Los coeficientes se implementan en el fichero fvOptions, que se encuentra en la carpeta
constant. Es un archivo opcional donde el usuario puede proporcionar funciones o términos
adicionales, en este caso, se implementa el medio poroso:

FoanFile

{
YErsion
Format
class
Location
abject

porosityl
{
type

2.8:

ascii:
dictionary;
“constant®;
fwlptions;

explicitPorositySource;

axplicitPorositySourcoloaf{s

selectionMode
cellione

Ly po

§
A
B

callione;
parousRegion;

finedConff;
1le32;

1.22; /¢ Fully shedding behavior
b.GT;

Figura 33. Implementacion de los coeficientes
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El siguiente paso es especificar en qué parte del dominio se aplicara la condiciéon
anterior, pues no interesa que haya esa pérdida de carga en todo el secadero, sino solo en
los bloques que simulan los castillos de madera. Para ello, es necesario implementar el
script topoSetDict, que se encuentra en la carpeta system Se definen los bloques

proporcionando las dimensiones x,y,z de cada uno:

FoamFile

1
version
format
class
object

actions

{

J/bloqual
{

2.8;

ascli;
dictionary;
topoSetDict;

namsa porousRegion;
type cellSet;

action
spurce

box (1888 188 125) (2428 928 2625);

}

}
J/bloque?
{

boxToCell;
sourcelnfo

name porousRegion
type cellSet;

action
source

box (2478 186 125) (3898 928 2625);

1
}

boxToCell;
sourcelnfo

/fbloguel

name  porousRegion;
type cell5et;
action add;

source  boxToCell;
sourcelnfo

box (1088 1628 125) (2420 1720 2625);
]

5
fiblogued

name porousReglon;
type collSet;
action add;

source  boxToCell;
sourcelnfo

box (2478 16828 125) (3890 1720 2625)

¥
}

Figura 34. Fichero TopoSetDict

Previamente, es necesario definir las zonas en las que se aplica este término adicional.
El comando topoSet genera los ficheros donde se almacena la informacién geométrica del
medio poroso, y a continuacion el comando setsToZones lo aplica al conjunto de celdas

correspondiente.

En la imagen siguiente se puede apreciar, en color rojo, los cuatro bloques definidos en
topoSetDict y coinciden con el espacio que ocuparian los castillos de madera:

Figura 35. Region porosa
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4.3.3 Generacion de malla

La malla ha sido generada mediante la herramienta cfMesh. Se pretende lograr una
malla no demasiado densa, para poder realizar multiples simulaciones, pero con capacidad
suficiente de captar todos los detalles de flujo necesarios para cumplir los objetivos.

El nimero de celdas es de tres millones aproximadamente (3.080.599). En cuanto a las
condiciones impuestas en el archivo meshDict, se establece un tamafio maximo de celda de
30 milimetros y un refinamiento en la zona de los castillos (denominada prueba2) de 15 mm,
y una extension de 5 mm:

;namF1ln localRefinement
warsion 2.&1 "prughaz.*"
format ascii;
class dictionary; {
1 tion “system”; i
E-;_-: inr I‘ﬂ:r IISIJ . cellSize 15;
objec patchiliict; refinementThickness 5;

! )
TR R 1
surfaceFile "secadero.ftr®;

maxCallSize 38;

Figura 36. MeshDict para el medio poroso

A continuacién, se muestra una imagen de la malla en la zona donde esta definido el
medio poroso, mediante un corte en el sentido normal a la direccién del flujo:

13
T

e
Tt
T

Figura 37. Mallado caso poroso

Es necesario identificar y renombrar las partes fundamentales de la geometria (inlet,
outlet...) para luego poder establecer las condiciones de contorno pertinentes. Dicha
operacion se realiza en el meshDict.
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Inicialmente la geometria esta dividida solo en tres partes (donde la x es un numero
desde el 1 hasta el nUmero de patches existentes).

o Pruebal_x: es el dominio.

o Prueba2 x: es el conjunto de los bloques de madera.

e [ona x:eslalona.

Tras visualizar la geometria en Paraview, se identifica cual es exactamente el nombre
pruebal_x que tiene el inlet, y dicho nombre se cambia por inlet, del mismo modo se
procede con el outlet. El paso siguiente es identificar las paredes interiores del medio poroso
contenidas en prueba2_ x, una vez identificadas, se renombran con inside x. Las capas
restantes contenidas en Pruebal x se renombran por walls (serian las paredes del
dominio), las capas restantes en prueba2_x se renombran por stack (los castillos de
madera) y finalmente las denominadas lona_x se renombran por lona.

renameBoundary

{

newPatchNames

"pruebaz.*"

{
newhame stack;
Type wall;

"inside ™"

{
newName inside;
type wall;

}

"pruebal.*"

{ -
nowName walls;
type wall;

}

“outlet®

1
newhame outlet;
Type patch;

r

"inlet®

{
newName inlet;
Type patch;

F

"lona.*™"

1
newMame lona;
type wall;

}
Figura 38. Lineas de comando para renombrar los patches

De este modo toda la geometria queda dividida unicamente en seis partes, inlet, outlet,
stack, walls, lona y inside, lo que facilita definir correctamente las condiciones de contorno y
la visualizacién en Paraview de una parte concreta.
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4.3.4 Condiciones de contorno

Tal y como se explica en el estudio bibliografico, las condiciones de contorno se dividen
en dos tipos fundamentales, las de tipo base y las de tipo primitivas.

Tipo base:

En la imagen anterior, donde se muestra una captura del archivo meshDict, se puede
comprobar que el inlet y el outlet estan definidas como tipo patch, condicién utilizada para
entradas y salidas, y no contienen informacion geométrica. El resto de componentes del
dominio, es decir, las paredes exteriores (walls), paredes interiores (inside) y los castillos de
madera junto con la lona (stack) se definen como tipo wall, utilizado para identificar paredes
o algun elemento que obstaculice al flujo.

A continuacion, se muestra una imagen del archivo constant/polymesh/boundary, donde
aparecen definidas las condiciones anteriormente descritas:

6
(

stack

{
type wall;
nFaces 140453;
startFace 6584169;

1

inside

{
type wall;
nFaces 161880;
startFace 6724622;

}

walls

{
type wall;
nFaces 81214;
startFace 6886502;

}

outlet

{
type patch;
nFaces 2484;
startFace 6967716;

b

inlet

{
type patch;
nFaces 2484;
startFace 6970200;

}

lona

{
type wall;
nFaces 14478;
startFace 6972684 ;

}
Figura 39. Archivo boundary

Tipo primitivas:

Tal y como se explica anteriormente, las condiciones tipo primitivas asignan un valor a
las variables de un patch dado. Dichas condiciones se definen en la carpeta 0. En este caso,
hay 5 variables: presion, velocidad, k, nut y omega. Para cada una de esas variables, es
necesario especificar las condiciones de contorno de cada componente del dominio (inlet,
outlet, stack, lona, wall y inside).

Para abordar la simulacion se llevan a cabo diferentes estrategias, concretamente tres,
cuya diferencia entre ellas esta en las condiciones de contorno impuestas en el inlet y outlet
de la presion y de la velocidad, los demas patch de presién y velocidad, y las variables
turbulentas (k, nut y omega) se definen igual en todos los casos.
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En primer lugar, se explicaran las condiciones de contorno comunes a las tres
estrategias:

Las variables turbulentas requieren la utilizacion de funciones de pared, para estudiar el
caso segun el modelo RANS (explicado en el estudio bibliografico). Dichas funciones se
aplicaran a las superficies formadas por las paredes del dominio (walls), los castillos de
madera y lona (stack y lona) y las paredes interiores de éstos (inside). Estas variables deben
inicializarse, y para ello se utiliza la calculadora CFD (véase [19]). Dicha inicializacion es un
valor muy aproximado, pues el célculo no es fuertemente dependiente de dichos valores,
sino que se va adaptando.

En cuanto al inlet y el outlet, en k y en omega estan definidas del mismo modo, en el
inlet se emplea fixedValue (fija un valor a uno dado) y en el outlet inletOutlet, (proporciona
una condicién de salida genérica) mientras que en nut, tanto para el inlet como para el
outlet, se utiliza calculated, (fija el valor de una variable a uno calculado a partir de otras
variables).

Para el caso de la velocidad, las paredes del dominio, los castillos y la lona emplean la
condicion noSlip (fija la velocidad a cero en la pared), pero en las paredes interiores de los
castillos no se puede utilizar dicha condicién, ya que, en esa zona, ya estamos imponiendo
una pérdida de carga debido al medio poroso, si ademas se impusiese la condicién noSlip,
se estaria poniendo una pérdida de carga en exceso. Por ello, se utiliza la condicién slip.

En la presion, stack, lona, wall y inside, utilizan la condicion FixedFluxPressure
(proporciona un valor de presion calculado segun el valor de velocidad).

A modo de resumen, se adjunta la siguiente tabla, que recoge las condiciones de
contorno de cada patch para cada una de las variables, también se ponen las condiciones
de contorno que se comentaran a continuacion en las estrategias:

Tabla 3. Condiciones de contorno para cada patch

Velocidad Presion K Omega Nut
pressurelnletOutletVelocity fanPressure
inlet flowRatelnletVelocity zeroGradient fixedValue fixedValue calculated
flowRatelnletVelocityGll | fixedFluxPressure
pressurelnletOutletVelocity| totalPressure
outlet pressurelnletOutletVelocity | totalPressure inletOutlet inletOutlet calculated
flowRatelnletVelocityGll | fixedFluxPressure
walls noSlip FixedFluxPressure | kgRWallFunction | omegawallFunction | nutkWallFunction
stack noSlip FixedFluxPressure | kgRWallFunction | omegaWallFunction | nutkWallFunction
lona MNoSlip FixedFluxPressure | kgRWallFunction | omegaWallFunction | nutkWallFunction
inside Slip FixedFluxPressure | kgRWallFunction | omegaWallFunction | nutkWallFunction

A continuacién, se expondran las tres estrategias empleadas para afrontar las

condiciones de contorno en el inlet y en el outlet de la presién y velocidad:

Estrategias

1) FanPressure.

2) Valor del caudal fijo.

3) Condicion desarrollada por el GlI

1) FanPressure:

Esta estrategia se basa en utilizar la condicién fanPressure en el inlet de la presion.

Para ello, es necesario discretizar la curva de funcionamiento del ventilador y obtener una
tabla con los valores de caudal y presién correspondientes (explicado en el apartado
ventiladores). Dicha tabla se guarda en la carpeta de trabajo donde estén los ficheros 0
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constant y system. En este caso se renombra como fanCurveOpenFOAM_3D, y su aspecto
inicial y final es el siguiente (la primera columna es el caudal en m¥s y la segunda AP/ p en
m?/s?):

{ (18 LaR776RTS 5@, 14912825)
(3.187385436 216.6665244) (18.65295876 48 .51553706)
(3.147079947 214.706215) (16.71769167  46.27858938)
(3.208604689 212.838016) | 18.B26293684 J_li.f}‘.-OJHHH,\
(3.270502026  209.4242781) :E?-?}?E:F;W :Egﬁjéﬁgfj;
X S . g 1l.94 [+ ” Lv

(3.334634933 ?UE.]A!%Q?S] (11 14455488 36, 260356HD)
(3.382156315  285.8135739) (11.21832583  33.97657539)
(3.461782962 202.399828) (11.31184637  32.09794551)
(3.477944268 200.8751429) (11.35342796 28, 84789962 )
(3.556158159 199, 3504577} (11.45616481  27.27885147)
(3.669597799 193.9051537) (11.51441382  25.42744811)
(3.753617961 198.6379713) “;;‘ﬂ;;j 3;;&";;‘:3:
o - - - 11 Li] . L4 !
E;“’?mggqa ]:3'2;{:?;2‘” (11.76864232  17.158586084)
(3.829 3 186.2272751) (11.83143063  14,75465228)
(3.895664321 184 .1836865) (11.87120454 12.79434284)
(3.967316693 181.7076728) (11.94345692  18.39848968)
(4039569065 179.311739) (12.61198334  7.457944927)
(12.88572689 5. 279823329)

(12, 12550860 1.3195138%)
i

Figura 40. Extracto de la curva del ventilador discretizada

El procedimiento consiste en obtener, en primer lugar, el flujo volumétrico que atraviesa
el inlet. En este caso empieza con un valor de caudal 0, a continuacién, obtiene el AP
correspondiente a ese valor de caudal, con ese AP se generara un flujo, se calcula ese flujo
y se comprueba en la tabla cuanto es el AP correspondiente. Se repite el procedimiento
hasta alcanzar un caudal y un AP que pertenezcan a la curva, de forma que el célculo se
estabiliza en el punto de funcionamiento. A continuacién, se adjunta un diagrama de flujo a
modo de resumen de lo anterior:

Inicio con flujo volumétrico = 0

!

——— Calculo AP correspondiente de la curva

|

Célculo del flujo generado debido al AP anterior

}

iPto
funciona
miento
curva?

NO

Figura 41. Diagrama de flujo de la condiciéon de contorno FanPressure

Finalmente, se muestra como esta implementada la condicion fanPressure en el modelo:

inlet

1
type fanPressureTest;
file "fanCurvelpenF0AM 3D";
out0OfBounds clamp;
direction in; // in | out
po uniform 0O;
value uniform 0;

1

Figura 42. Implementacion FanPressure
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2) Valor de caudal fijo

Esta alternativa consiste en proporcionar un valor constante para el caudal de entrada,
es decir, el usuario introduce el caudal que considere oportuno para el calculo. En base a
ese valor, se calcula el AP correspondiente. Para ello, es necesario utilizar la condicién de
contorno flowRatelnletVelocity (fija la velocidad de flujo especificada) en el inlet de la
velocidad, mientras que en el outlet se utiliza la condicidon pressurelnletOutletVelocity
(condicion utilizada cuando se fija el valor de la presion en el outlet, puesto que, si también
fijamos el valor de la velocidad, habra sobreespecificacion).

En cuanto a las condiciones proporcionadas para la presion, en el inlet se implementa la
condicion zeroGradient, mientras que, en el outlet, como se explica anteriormente, fijamos el
valor de la presidon a 0 con la condicion totalPressure.

Cabe destacar que esta condicién de contorno no se corrige automaticamente. No
modeliza la adaptacion del ventilador al flujo, es decir, emplea el valor de velocidad fijado
por el usuario y estabiliza el calculo sobre éste, independientemente de que dicho valor sea
un valor correcto del ventilador.

En las imagenes siguientes se muestran unicamente las condiciones para inlet y outlet
de presion y velocidad, pues, como se explica anteriormente, el resto de patch y variables
no varian en las tres alternativas.

VELOCIDAD PRESION

inlet inlet

‘ {
type flowRateInletVelocity; . - R
volumstricFlowRate 108.3 ) type zeroGradient;
valua SintermalField; ]

} outlet

outlat i

{ type totalPressure;
Lype préessurelnletiutletVelocity; pé uniform 8;
ff tangentialVelocity «<field walue=; value uniform 8;

walug (g & aj; ]

Figura 43. Condiciones de contorno para la alternativa 2

3) Condicién desarrollada por el Gll

Esta alternativa esta basada en las dos anteriores, pero en este caso, en vez de
emplear en el inlet flowRatelnletVelocity, como el caso anterior, se utiliza una condicion
desarrollada por el Grupo |Integrado de Ingenieria de Ila UDC, denominada
flowRatelnletVelocityGll tanto para el inlet como para el outlet de la velocidad.

Para poder utilizar la condicidon es necesario proporcionar los valores de la curva de
funcionamiento del ventilador. En primer lugar, se proporciona un valor inicial del caudal
(initGuess). A partir de ese valor se calcula el AP correspondiente, una vez obtenidos dichos
valores, se comprueba en qué posicidn estaria dicho punto respecto a la curva del
ventilador, en caso de estar por debajo, se aumenta el caudal sumandole un AQ definido por
el usuario, en caso de estar por encima de la curva, se resta dicho AQ. De este modo, el
punto va oscilando y ajustandose hasta que coincida con un punto de funcionamiento. Dicho
ajuste no se tiene por qué hacer desde el primer paso de tiempo, sino que se puede elegir a
partir de que paso se quiere empezar a ajustar. En la siguiente imagen se muestra un
diagrama de flujo a modo de resumen:
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AP

APfan

APsim

i
QIU Qm Q

Figura 44. Grafica de la condicionGll

Caudal inicial (Qt0)

|

Calculo AP
'

éPto .
funciona sl e
miento -

curva?

lNO
APfan =
APsim

ACTUALIZAR
VALOR DE

/*
Qt=Qt0 + AQ Qt=Qt0 - AQ

} }

Figura 45. Diagrama de flujo condicionGll

A continuacion, se muestra un extracto de la condiciobn de contorno con comentarios
explicativos:
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type  flowRateInletVelocityGII;
volumetricFlowRate table

(
(caudal 8 p_8)
(caudal_1 p_1)

(caudal_n p_n)
)5

extrapolateProfile  true; //true cuando es outlet y false cuando es un inlet

patchlame inlet; //nombre del inlet con el que esté acoplado el patch

curPatchName outlet; //nombre del patch en el que se estd aplicando la condicién

initGuess 9; //caudal inicial. Positivo si es inlet y negativo si es outlet

deltaQ 5e-4; f/incremento de caudal en funcidn de estar por encima o por debajo de la curva
t8 58; J//paso de tiempo a partir del cual se pasa de caudal cte a realizar el control
value uniform (@ 8 @);

Figura 46. Implementacién condiciéon de contorno Gli

Para que la condicion de contorno funcione correctamente, es necesario introducir unas
pequefas modificaciones en el CAD del secadero. Dichas modificaciones simplemente se
emplean para estabilizar el calculo, sin efecto en el resultado final. Consisten en dos tomas
que fijan la presion en este punto igual a la atmosférica; se colocan en la parte superior e
inferior del patch outlet, tal y como se ve en la imagen siguiente:

Figura 47. Modificaciones geométricas con las tomas de presién

Las aperturas es necesario dividirlas en dos partes, como se puede ver en la imagen
anterior derecha, las partes marcadas en rojo, es decir, las partes laterales, seran
denominadas como atmdsfera, serian las aperturas a la atmdsfera, mientras que el resto del
saliente tendra las mismas caracteristicas que el resto de paredes del dominio (walls).

La justificacion de su uso se debe a que se esta fijando el valor de la velocidad tanto en
el inlet como en el outlet, por tanto, no es conveniente fijar también la presion (se produciria
sobreespecificacion), pero es adecuado para el calculo tener una condicién de presion
totalPressure fijada a cero en el outlet. Para ello, se utiliza la apertura; en el inlet y en el
outlet de la presion utilizamos la condicién fixedFluxPressure (establece un gradiente de
presion en funcion de la condicién de velocidad) y, de este modo, no se esta fijando el valor
de la presion, pero en la parte del saliente, denominada como “atmdésfera” si se utiliza la
condicion totalPressure para conseguir que en el outlet la presion se aproxime a cero. El
saliente debe tener unas dimensiones lo suficientemente grandes como para lograr lo
anterior, pero sin alterar el valor del caudal de salida.

4.3.5 Parametros de calculo

A continuacion, se comentaran los parametros definidos tanto en la carpeta system
(controlDict, fvSchemes vy fvSolution) como en la constant (transportProperties y
turbulenceProperties), necesarios para proceder con el calculo.

ControlDict

En este fichero se especifica el paso de tiempo, en este caso, al ser estacionario, se fija
el AT a 1. El maximo numero de Courant (explicado en el estudio bibliografico) sera de 0,96,
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también es necesario especificar cuantos pasos de tiempo vamos a guardar (purgeWrite) y
cada cuanto los vamos a guardar (writelnterval).

En cuanto al solver empleado, se utiliza simpleFoam por tratarse de estado estacionario,
dicho solver esta basado en el algoritmo SIMPLE, explicado anteriormente.

fvSchemes

Tal y como se explica en el estudio bibliografico, en este apartado se tratan los
esquemas de discretizacién de las ecuaciones. En cuanto a la discretizacién temporal
(ddtSchemes) se emplea el esquema SteadyState, donde se considera que las variables
que definen el comportamiento del sistema no varian con el tiempo, es decir, la derivada
parcial respecto al tiempo se considera cero.

La discretizacion de los términos gradientes (gradSchemes) viene dada por Gauss
Linear, donde se interpolan los valores de los centros de las celdas a los centros de las
caras de forma lineal.

object fvSchemes;

¥

T N T R T

ddtSchemes

default steadyState;
¥

gradSchemes

{

default Gauss linear;

limited celllLimited Gauss linear 1;
grad(U) $limited;

grad(k) $limited;

grad(epsilon) $limited;

Figura 48. fvSchemes

fvSolution

Dicho diccionario recoge los solvers empleados para resolver las ecuaciones
discretizadas, las tolerancias pertinentes a cada variable y los algoritmos (explicado con mas
detalle en el estudio bibliografico):

object fvSolution;

¥

P I I T I
solvers
P
1
solver GAMG;
smoother GaussSeidel;
tolerance le-6;

relTol 0.1;
¥

“(U|k|omega|epsilon)”

solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-6;

relTol 0.1;

Figura 49. fvSolution

transportProperties

En este apartado se especifica que el modelo de transporte estara basado en el modelo
newtoniamo, ademas se aporta el valor de la viscosidad (nu):
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object transportProperties;

V7

transportModel Newtonian;

nu [02-10000] 1.5-05;

// e 3 e e 3 3 e 3 3 K e 3 0 3 0 0K 336 0 K0k 6 8 0K K K Kok Kok

Figura 50. transportProperties

turbulenceProperties

Este archivo se emplea para especificar el modelo de turbulencia empleado, tal y como
se explica en el estudio bibliografico, se emplea el modelo RANS. Concretamente en este
caso se utiliza kOmegaSST, En caso de querer cambiar dicho modelo bastaria con sustituir
lo anterior por kEpsilon o kOmega.

KOmegaSST es adecuado para este caso porque es el mas versatil, ya que es una
funcién de pared escalable, lo que quiere decir que internamente distingue si esta en una
zona muy viscosa 0 poco viscosa y se adapta a cada caso. Esto permite poder trabajar con
una malla no tan precisa.

object turbulenceProperties;

J/ K K K K oK K K ok ok K oK K K K K K K K K

simulationType RAS;

RAS
RASModel kOmegaSST;
turbulence on;
printCoeffs on;

[ ek sk ke sk ket s ko ok kst sesk sk sk ket sk ok ok

Figura 51. Turbulence properties

4.4 Geometria completa
4.4.1 Introduccion

En este apartado se explicarda como se ha generado la malla para discretizar la
geometria del secadero y los castillos lo mas similar posible a la realidad. Ademas, se
comentan las condiciones de contorno y parametros de calculo fundamentales. Dicha
simulacion conlleva un coste computacional mucho mas elevado que el caso de medio
pOroso.

4.4.2 Generacion de malla

La malla requiere de una precision mucho mayor que en el caso anterior, pues es
necesario aumentar el numero de celdas en zonas criticas, tales como los espacios
existentes entre los tablones de madera (canales) o las zonas de transicién. A continuacion,
se mostraran extractos del documento system/meshDict necesarios para el proceso de
mallado.

En primer lugar, se establece un tamafio maximo de celda de 50 mm.
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FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location “system”;
object patch@Dict;

}

S % ® ok ok ook ko ke ok ok ok kN

surfaceFile "secadero.ftr";

maxCellSize 50;
Figura 52. Tamaio celda

A continuacién, se divide la geometria en cinco partes diferenciadas: walls (paredes del

dominio) stacks (castillos de madera) inlet, outlet y lona.

renameBoundary

newFatchNanas
{
“dominic.=" “fnlet

{ 1
newhlane walls; newhlama
type wall; type

*castillo.* {

i newtlame

newhana stacks: = _"H =
type

type wall;

' }
newMana outlet:
typa patch;

Figura 53. Division geometria

inlet:

patchi

lona;

wall:

El siguiente paso es realizar un refinamiento local en la zona de los castillos de madera,
ya que el tamafio de 50 mm es demasiado grande como para capturar en detalle los
tablones de madera y el espacio entre ellos. Para ello, se emplea la utilidad /ocalRefinement
y se establece un tamario de celda de 10 mm y con una extension de 20 mm a partir de la

superficie de los castillos:

localRefinement

{
"castillo.*"
{
cellSize 10;
refinementThickness 20;
by
}

F_igu}'é 54. Refinamiento local castillos

Para que el cambio de tamafo de malla entre los castillos y el resto del dominio (10 mm
frente a 50 mm) no sea un salto tan abrupto, es necesario introducir un objectsRefinements.
De este modo, se genera un rectangulo antes y después de los castillos con un tamano de

celda de 35 mm, sirviendo como etapa de transicion:

54



Metodologia / Memoria
Raul Martinez Bujan

objectRefinements objectRefinements
{
[ baxExample boxExampled
i {
type box ; type box;
callSize 35: cellSize 35;
centre (A58 875 1375): centre {4850 BT5 1375);
lengthX 366 ; LengthX 388 ;
LengthY 1756; Length¥ 1758;
lengthZ 25688; lengthZ 2568;
} I
} ' }

Figura 55. Refinamiento sobre objeto

Es necesario hacer otro localRefinement en todas las paredes del secadero para que el
comportamiento del flujo en zonas proximas a la pared sea calculado de forma correcta.
Para ello, se establece un tamafio de celda de 20 mm, cuya profundidad desde las paredes
hacia dentro sera de 40 mm:

localRefinement

{

"dominio.*"

{
cellSize 20;
refinementThickness 48;
by
I

Figura 56. Refinamiento local paredes

Por ultimo, debido al refinamiento anterior, es necesario hacer otro refinamiento en la
parte superior de la lona, ya que asi en la zona del inlet y del outlet, habra un refinamiento
en su parte superior debido al localRefinement de la pared, pero su parte inferior (lona)
tendra un tamafio de celda notablemente mayor. Es por ello que se establece un
refinamiento en lona_ 1838 (parte superior) con las mismas caracteristicas que el anterior:

localRefinement

{
“lona_1838"
{
cellSize 20;
refinementThickness 40;
¥
}

Figura 57. Refinamiento local lona
Tras realizar todas las operaciones anteriores, se obtiene una malla de

aproximadamente treinta millones de celdas (31424830). Las siguientes imagenes
corresponden a un corte en la direccion del flujo y un corte perpendicular al flujo:
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Figura 58. Malla geometria completa |

Figura 59. Malla geometria completa I

4.4.3 Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno tipo base son idénticas a las del caso anterior.

En cuanto a las condiciones de contorno tipo primitivas, en este caso, solo se considera
una estrategia; la estrategia de valor de caudal fijo, puesto que es la mas estable (explicada
en el apartado de medio poroso). Se decide no utilizar las tres estrategias debido a que esta
malla presenta un coste computacional mucho mas elevado que el caso anterior.

4.4.4 Parametros de calculo

Los parametros de calculo utilizados para el caso de la geometria completa son
exactamente los mismos que los explicados en el caso con medio poroso.

De este modo, la comparaciéon entre ambos casos que se hara posteriormente sera mas
fiable.
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5 RESULTADOS

En esta seccion se lleva a cabo una recopilacién de los resultados obtenidos de los
diferentes estudios realizados. En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos para
las condiciones de contorno aplicadas en la obtencién del punto de funcionamiento de los
ventiladores para un caso de estudio en el que la resistencia al flujo de los castillos de
madera se modela como medio poroso.

Seguidamente, se recogen los resultados de una comparativa entre dos estrategias de
modelado de los castillos de madera: medio poroso y geometria completa. Aqui, se estudia
el punto de funcionamiento, la distribucion de caudal a través de la seccion del tunel, pérdida
de carga a través de los castillos y vorticidad para cada caso. En el punto siguiente
(apartado 6) se comparan los resultados entre ambos casos y se explicaran las
conclusiones.

5.1 Validacion condicion de contorno
5.1.1 Introduccion

A continuacion, se trata de comparar el punto de funcionamiento obtenido por medio de
las tres estrategias descritas en el apartado de condicion de contorno. De este modo, se
podra validar si dichas estrategias son correctas.

Cabe destacar que para esta comparativa se han empleado coeficientes de medio
poroso diferentes a los obtenidos y explicados en el apartado anterior (en este caso:
y=11,5x2+2.1067x, donde los coeficientes son 11.5 y 2.1067), por lo que los puntos de
funcionamiento hallados no se corresponden con el del caso de estudio, pero son
perfectamente validos para realizar esta comparativa.

Para la obtencion de los valores de caudal Q y pérdida de carga AP/ p en los casos
anteriores se utiliza la aplicacién Paraview, el procedimiento es el siguiente:

Tal y como se ha explicado, la geometria esta dividida en partes diferenciadas, para
este caso, se selecciona unicamente el inlet. Una vez esté cargado el inlet, se emplea la
utilidad IntegrateVariables, dicha opcion proporciona un valor integrado de la presion en
cada celda del inlet, es decir, una P/ p multiplicada por un diferencial de superficie. Para

obtener P/ p basta con dividir el valor proporcionado entre el area total del inlet.
* PAS;
APiyor = Li=1" 171

nte :lzlASl

Se repite el procedimiento anterior para el outlet, de este modo ya se puede calcular el
AP/ p restando. A pesar de que en las condiciones de contorno se estipula que la presion en
el outlet sea igual a cero, se realiza el procedimiento a modo de comprobacion.

Para calcular el caudal, el procedimiento es similar, se carga unicamente el inlet y
después el outlet, aunque el caudal tiene que ser el mismo. A continuacion, se aplica la
utilidad SurfaceFlow, que proporciona el valor del caudal en dichas capas.

n
Qintet = Z Ui-n
i=1

Donde n es el numero de celdas de la frontera, Ui el vector velocidad de cada celda y n;
el vector unitario normal de cada celda multiplicado por la superficie de cada celda.
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5.1.2 FanPressure

La primera estrategia consiste en la utilizacion de la condicién de contorno fanPressure
ya implementada en OpenFOAM, y que tal y como se ha explicado anteriormente no es
necesario especificar ningun caudal, sino que el algoritmo localizara un caudal y AP/ p
correspondientes a un punto de la curva del ventilador.

Tras haber convergido el calculo (siempre con una pequefa oscilacion) se obtienen los
valores Q = 9,82 m%s y AP/ p = 64,81 m?/s?

53]

Pfp (m

Q (m*3/s)
Figura 60. Punto de funcionamiento caso 1
En la figura anterior se puede ver en color azul la representacion de la curva del

ventilador, en color naranja aparece el punto descrito anteriormente. Se puede ver que el
punto efectivamente es un punto de funcionamiento del sistema.

5.1.3 Valor de caudal fijo (Q=9,8 m>/s)

Esta opcion no es adecuada para modelar el comportamiento de un ventilador, pero se
ha utilizado como referencia para comprobar la validez de la condicidon de contorno anterior.

El siguiente paso consiste en fijar el valor del caudal anterior y comprobar si para dicho
caudal el AP obtenido es el mismo.

Para ello, se emplea la estrategia de caudal constante, fijando su valor en 9,8 m®/s. Una
vez convergido, el AP/ p obtenido es 52,15 m?/s2.
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A2 fsh2)

Pfp(m

o wmn
Q (m#3/fs)

Figura 61. Punto de funcionamiento caso 2

Tal y como se puede ver en la imagen anterior, para ese valor de caudal, el AP obtenido

no coincide con un valor de la curva, sino que esta por debajo, lo que hace indicar que el
caudal debe ser mayor.

El resultado anterior muestra una discrepancia entre las dos estrategias consideradas
hasta ahora. Tras consultar la bibliografia y la comunidad de OpenFOAM, se concluye que
la condicion de contorno utilizada para el caso de caudal constante es mas estable y esta
mas probada que fanPressure, por lo que se parte de la idea de que los resultados
obtenidos por la condicion de caudal constante son los correctos.

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se pretende calcular la curva de la
instalacion suponiendo que, en las inmediaciones del punto de funcionamiento, la curva es
cuadratica con el caudal. Al representar la curva de la instalacion y la curva del ventilador, el
punto de corte entre ambas dara el punto de funcionamiento. Por tanto:

La ecuacion que rige el comportamiento de la curva de la instalacion es la siguiente:
AP = AP, + K - Q% donde AP, =0

En este caso, como se explica anteriormente, AP esta dividido entre la densidad, por lo
que la ecuacion es la siguiente:

A_PzK.QZ A 2

P m
P — =52.15 —
De la simulacién anterior se obtiene que —< P §

Por lo que basta con despejar K de la ecuacion anterior introduciendo dichos valores:
_ 5215
- 9.82

Una vez obtenido K, el siguiente paso es calcular el AP/ p para cada valor de caudal de
la curva del ventilador sustituyendo en la ecuacion:

= 0.543

AP
— =0.543 - Q2
p

Tras obtener todos los valores correspondientes de la curva, la representacion grafica es
la siguiente:
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Punto funcionamiento

250

200

curva ventilador

AP/p (Mn2/s72)

100 —&—curva instalacién

50

0 2 a 6 8 10 12 14
Q (m*3/seg)

Figura 62. Punto de funcionamiento caso 3

El punto de corte entre las dos curvas anteriores coincide con un caudal de 10,3 m%/s.

Dicho valor seria el punto de funcionamiento considerando correctos los valores obtenidos
en la simulaciéon de caudal constante igual a 9,8 m%/s.

5.1.4 Valor de caudal fijo (Q=10,3 m%/s)

Para comprobar que lo desarrollado en el punto anterior es cierto, basta con realizar un
caso con el valor de caudal correspondiente al hipotético punto de funcionamiento y
comprobar si para dicho valor de caudal, el AP/ p se corresponde con un valor de la curva
del ventilador.

El célculo, una vez convergido, muestra los resultados siguientes:

Q cte = 10,3 m*3/s

5n2)

(m~2/s

Pip

Q (m"3/s)
Figura 63. Punto de funcionamiento caso 4
Tal y como se demuestra en la grafica anterior, el punto obtenido es un punto de

funcionamiento que coincide con un punto de la grafica de la curva caracteristica de los
ventiladores del sistema.
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5.1.5 Condicion Gl

Ninguna de las opciones anteriores parece, a priori, aplicables a la simulaciéon de un
tunel de secado de madera, por un lado, la condicion fanPressure es de tipo adaptativo,
pero la solucién alcanzada no tiene sentido fisico debido a su implementacion. Por otro, la
condicion de contorno de caudal fijo es mas estable y fiable huméricamente, aunque no
permite obtener el punto de funcionamiento de forma automatica, sino que requeriria de
muchas pruebas. Por ello, se ha decidido emplear una condicion de contorno desarrollada
por el Grupo integrado de Ingenieria (Gll), que ya se ha explicado anteriormente.

Dicha condicion no precisa de un caudal fijo, sino que, a partir de un caudal inicial fijado
por el usuario, suma o resta un AQ hasta dar con el punto de funcionamiento. Por ello, es
interesante volver a comprobar si para esta condicion el punto de funcionamiento localizado
coincide con el anterior.

Una vez el calculo se considera razonablemente convergido, pues siempre hay una
pequefa oscilacion, los resultados son los siguientes:

3 2

_1035 ™, AP o™
¢ =10, s’ p 777 s2

CondicionGll (2 aperturas)

Q (m~3/s)
Figura 64. Punto de funcionamiento caso 5

A pesar de no coincidir exactamente con el resultado obtenido anteriormente, se
considera un punto muy similar y razonablemente correcto en términos de calculo numérico.

En la figura anterior se puede ver como efectivamente es un punto correspondiente a la
curva del ventilador y, por tanto, un punto de funcionamiento.
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5.2 Punto de funcionamiento

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en el calculo del punto de
funcionamiento. Con ello, se pretende lograr un conocimiento del comportamiento global del
tunel de secado, sin entrar en detalles sobre como se comporta el flujo entre los catillos de
madera.

5.2.1 Medio poroso

Para comprender el comportamiento global de la instalacién en el caso de medio
poroso, se emplean los coeficientes explicados en el apartado 4.3.2.

El procedimiento a seguir para calcular la caida de presién es el mismo que se ha
desarrollado anteriormente, calcular la presién en el inlet, a continuacion, en el outlet, y
finalmente calcular la diferencia.

Tras lo explicado en el punto anterior, se concluye que la mejor condicion de contorno
para calcular el punto de funcionamiento es la condicién desarrollada por el Gll, pues

apenas necesita datos previos y proporciona un resultado preciso.
Tabla 4. Punto funcionamiento medio poroso

Medio poroso 10,52 51,58

Punto de funcionamiento: medio poroso

Pfp (m"2/5"2)

0 2 4 6 8 10 12 14
"a{mn3fs)

== Punto de funcionamienbo medo poroso

Figura 65. Punto de funcionamiento obtenido usando la condicién de medio poroso
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5.2.2 Geometria completa

En este caso, en vez de emplear la condicidon de contorno desarrollada por el Gll, se
utiliza una condicién de contorno de caudal constante, ya que al ser superior el nimero de
celdas, el coste computacional aumentaria considerablemente si se emplease la condicion

de contorno del GlI.
Tabla 5. Punto funcionamiento geometria completa

Geometria completa 10,3 51,9

Punto de funcionamiento: geometria completa

250

200

100

P/p (m"2/s*2)

0
0 2 4 i 8 10 12 14
Q ({m"3,/s)

—#— Punto funcionamiento geometria completa

Figura 66. Punto funcionamiento geometria completa
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5.3 Distribucion del flujo

En este apartado se cuantificara la cantidad de flujo que pasa a través de los castillos y
la cantidad que se convierte en fugas, tratando de justificar los resultados obtenidos con
imagenes de la simulacion que ilustran el comportamiento del flujo.

La metodologia empleada para calcular la cantidad de flujo que pasa por cada zona
consiste en trazar planos en las zonas de fugas y en los castillos, para posteriormente
integrar el valor del caudal que atraviesa dicho plano, por medio de la utilidad surfaceFlow.

En la imagen siguiente se muestran los planos utilizados para analizar las cuatro zonas
de fugas existentes:

Zona1 N

Zona 2 BN
Zona 3
Zona4 1

Figura 67. Planos en las zonas de fugas

El procedimiento para calcular el flujo que atraviesa los castillos es el mismo que para
las fugas, tal y como vemos en la imagen siguiente.

Figura 68. Planos zona castillos

Como existen dos columnas de castillos en la direccién longitudinal (eje x) con una
separacion entre ambos de 5 cm, es necesario establecer los mismos planos que en las
imagenes anteriores para la columna 2. Concretamente, los planos de las imagenes
anteriores estan en x = 1.72 m, pero también existen esos mismos planos en x = 3.18 m. De
este modo, se puede analizar y comparar el flujo en los castillos de la primera columna y los
de la segunda.
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5.3.1 Medio poroso

Para tratar de ilustrar los resultados obtenidos, se representa la distribucion del flujo en
porcentaje antes del castillo, en la columna 1y 2, y después de los castillos, utilizando un
corte longitudinal.

Figura 69. Corte longitudinal

%Q

Impulsion Columna 1 Columna 2 Aspiracion
100% 1

Fugss Fugas
53%
57%
Impulsion L
100% Aspiracion

Figura 70. Distribucién flujo (medio poroso)

A la vista de los resultados de la figura anterior, se puede comprobar como la cantidad
de aire que pasa por la zona de la primera columna de castillos ligeramente inferior al 50%,
a pesar de que el espacio que ocupan es muy superior al espacio ocupado por la zona de
fugas. Se evidencia el hecho de que el aire muestra una preferencia clara a tomar el camino
donde invierta menos energia, esto es, las zonas donde la pérdida de carga sea menor (las
zonas laterales entre el castillo y las paredes, la zona inferior entre el suelo y el castillo, la
zona de separacion entre el castillo inferior y el superior).

El porcentaje de fugas aumenta en la columna 2 respecto a la columna 1. Dicho
aumento se debe a que parte del flujo que atraviesa los castillos en la columna 1 se
convierte en fugas en la zona de separacion entre ambas columnas, es decir, no sigue su
trayectoria rectilinea en direccion longitudinal, sino que parte del flujo se recircula hacia las
zonas de fugas. Dicho hecho se evidencia al observar el porcentaje de flujo existente en el
castillo inferior, pues dicho porcentaje disminuye en la columna 2.

Para tratar de ilustrar la cantidad de caudal que se desvia hacia la zona 1 de fugas, se
traza un plano, tal y como indica la siguiente imagen, y se representan los vectores que
atraviesan dicho plano:
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Figura 71. Plano recirculacién hacia zona 1

— 3.9e+01

— 29e+01

—7.1e+01

— 60

Figura 72. Recirculacion zona 1 (1)

Como se puede comprobar en las imagenes anteriores, existe parte del flujo que no
sigue su trayectoria hacia la columna 2 de castillos, sino que se desvia para convertirse en
fuga.

Para ilustrar de otro modo el fenémeno anterior, se realiza un corte longitudinal (figura
73) y se representan los vectores, de este modo, se puede comprobar como efectivamente
hay parte de los vectores que cambian de direccion en la zona de separacion de columnas:

—-10ETDY -

Figura 73. Vectores corte longitudinal

Para visualizar con mas detalle la casuistica anterior, se representan las lineas de
corriente existentes en la parte inferior de la zona de separacion de columnas, donde se
observa aun con mas claramente este fenémeno.
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Figura 74. Lineas de corriente hacia la zona 1

Para finalizar con este apartado, se aporta una imagen que resume la cantidad de
caudal m®'s que atraviesa cada zona y su valor en porcentaje. De este modo, ademas de
conocer el valor global de porcentaje de fugas, se obtienen los valores de dichas fugas
desglosados por zonas:

Columna 1 Columna 2

Figura 75. Distribucion de caudal desglosado

5.3.2 Geometria completa

Para analizar la distribucion de caudal en la geometria completa, se emplea la misma
metodologia utilizada en el caso de medio poroso. Ademas, en este apartado, se utiliza la
misma estructura que en el anterior.

En primer lugar, en la imagen siguiente se muestra la distribucion del flujo segun el
plano longitudinal:
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%Q
Impulsion Columnal Columna 2 Aspiracion
100% +
Fugas Fugas
57% 60%
Impulsién P
100% Aspiracion

Figura 76. Distribucion flujo (geometria completa)

Tal y como se puede apreciar en la representacion anterior, ocurre el mismo fenémeno
que en medio poroso. La cantidad de flujo que atraviesa la zona de los castillos es inferior al
50%, puesto que el flujp muestra una preferencia clara a dirigirse hacia las zonas
energéticamente mas favorables a su paso, en este caso, las zonas con menor pérdida de
carga.

Las fugas aumentan en la columna 2 debido a que el flujo que pasa entre los castillos
en la columna 2 es inferior al de la columna 1.

Para visualizar este hecho, se utiliza un plano que capture los vectores que se desvian
hacia la zona 1 de fugas provenientes del castillo inferior de la columna 1. Efectivamente se
puede ver como hay parte de los vectores que se desvian hacia la zona inferior.

Figura 77. Plano recirculacion hacia zona 1 (Geo. completa)
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— -4.4e+01

Figura 78. Recirculacion zona 1 (Geo. completa)

De igual modo que en medio poroso, se representan los vectores sobre un plano
longitudinal y las lineas de corriente para ver en detalle el flujo que se desvia y se convierte
en fugas.

Figura 79. Vectores corte longitudinal (Geo. completa)

Figura 80. Lineas de corriente hacia la zona 1 (Geo. complet)

Finalmente, se aporta una imagen que cuantifica el flujo desglosado en cada zona de
fugas y en los castillos.
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Columna 1 Columna 2

Figura 81. Distribucion del caudal desglosado (Geo. Completa)
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5.4 Caida de presién en los castillos

En el presente apartado se pretende cuantificar la caida de presion existente a lo largo
de la zona de castillos de madera para tratar de comprender como afecta la existencia de
dichos castillos en la distribucion de presiones.

Para cuantificar la pérdida de carga existente en los castillos de madera se generan
planos sucesivos a lo largo de los castillos superiores e inferiores. Para cada uno de esos
planos, se integra el valor de la presion, obteniendo asi P-dS. Seguidamente, se calcula el
area de dicho plano y se divide P-dS entre el area.

Repitiendo el procedimiento a lo largo de todos los planos insertados en los castillos, se
puede construir una grafica que representa el valor de P frente a X.

5.4.1 Medio poroso

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, para el caso de medio poroso, se
obtienen de forma sencilla diversos planos, ya que, al tener un nimero de celdas reducido,
los planos también contaran con pocas celdas, con lo que los calculos seran muy agiles. Se
obtiene la presién promedio para cada plano y se representan sobre una curva.

— 6.3e+01

=0
—-7.7e+00

Figura 82. Planos para el célculo de la caida de presidn en los castillos

La representaciéon anterior s6lo muestra cuatro planos para la zona inferior y la superior.
Para construir la grafica, se emplean mas planos para obtener una curva mas exacta.
Concretamente, se generan 14 planos para cada zona (superior e inferior), separados entre
ellos 20 cm.

AP medio poroso

0,00

50,00

]
=

=
%
—
i —
< 300 b
< \"\\‘\k
& 20,00 ~.—,

10,00

0,00

0 0,5 1 1 2 35 3 3 1
* (i)
—@— deltal castillo superior —@—deltaP castillo inferior

Figura 83. Caida de presion en los castillos con la configuraciéon de medio poroso
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Se puede comprobar que los castillos inferiores estan sometidos a valores mas altos de
presién que los superiores. Esto se debe a que el flujo proveniente de los ventiladores, tras
hacer el cambio de direccion, se direcciona, principalmente, hacia la parte inferior del
dominio, provocando que la velocidad incidente sobre el castillo inferior sea elevada. Todo
ese flujo se frena al impactar con los castillos y la velocidad se convierte en presion (este
hecho se puede ver en el estudio de distribucion de caudal, ya que el caudal que atraviesa
el castillo inferior es notablemente mayor que el que pasa por el superior).

En la siguiente imagen (corte longitudinal del dominio) se puede ver claramente como el
flujo se direcciona principalmente hacia la zona inferior:

Figura 84. Corte longitudinal medio poroso

En cuanto a la caida de presion que genera cada castillo, se obtiene que la zona
superior tiene una pérdida de carga de 23,86 Pa y la inferior de 37,24 Pa. Estos valores
evidencian la no uniformidad existente entre ambos castillos.

5.4.2 Geometria completa

Para calcular la caida de presion a lo largo de los castillos representados de forma
completa, se pretende trazar una curva similar a la del medio poroso.

Para trazar dicha curva, se descarta el método escogido anteriormente, pues los planos
proporcionan un valor P-A, y en este caso, a diferencia del anterior, el area de paso del
fluido a través de los castillos no es la misma que el area del plano, ya que hay zonas en
donde esta situada la madera. La metodologia llevada a cabo en este caso consiste en
hacer cortes sucesivos en Paraview (clips), es decir, ir recortando la geometria hasta aislar
la zona inferior o la zona superior de los castillos, tal y como se muestra en la siguiente
imagen:
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— 6.2e+01

— 40

—A.4e+0]

Figura 85. Sucesion de clips para calculo de AP

Una vez se tenga la figura anterior, el procedimiento consiste en hacer slice sucesivos,
cada 20 cm como en el caso anterior. De este modo, una vez se obtenga un slice, al obtener
la presion integrada, Paraview proporciona el area exacta de dicho slice, que se
corresponde con el area de paso.

— 6.2e+01

40

_ -44e+01

Figura 86. Slice caclulo AP

Una vez obtenidos los valores de presion para cada slice, se puede generar una tabla y
representar en una grafica como P frente a x:

AP geometria completa

E0,00
50,00
40,00

30,00

Pfp (m"2/5"2)

20,00
T ——
10,00 ‘\\,_
0,00
x (my)

—8— deftalP castillo superior —#—deltaP castillo inferior

Figura 87. AP geometria completa
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Se puede observar que el castillo inferior estd sometido a presiones mayores que el
superior. Esto se debe, tal y como se ha explicado en medio poroso, a que el flujo se
direcciona principalmente hacia la zona inferior y, por tanto, aumenta la velocidad incidente
sobre el castillo inferior.

En cuanto al AP sobre cada castillo, en el superior es de 14.62 Pa, mientras que en el
inferior es de 21.54 Pa.
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5.5 Vorticidad

La vorticidad es una medida vectorial que generalmente se utiliza para poder
caracterizar la rotacion a la que puede estar sometida un fluido. Dicha vorticidad se genera
cerca de superficies solidas, puesto que el fluido no tiene la capacidad de deslizarse sobre
estas.

Antes de continuar, debe definirse mas concretamente que es un voértice, el cual
consiste en un flujo turbulento en rotacion, cuyas lineas de corriente describen trayectorias
cerradas.

Mas concretamente, para este caso, se emplea la condicién Q-criterion. Dicho criterio
agrega una condicion en la presion, que consiste en que ésta sea mas baja en el vortice que
en la presion ambiental. Profundizando mas en este criterio, se puede mencionar que Q
representa el equilibrio local entre la magnitud de la vorticidad y la tasa de deformacion por
cortante, de este modo, se definen vortices como areas donde la vorticidad es superior a la
magnitud de dicha tasa de deformacion.

La metodologia seleccionada para capturar los vértices existentes en el caso de estudio
consiste en aplicar Q-criterion y tratar de acotar los valores, de tal modo que se puedan ver
con claridad los vortices.

5.5.1 Medio poroso

Con el procedimiento explicado anteriormente, a través de la herramienta Paraview, se
obtienen las siguientes imagenes:

Vorficity Magnitude

— 0.0e+00

— 2.5e+02

Vorticity Magnitude

—0.0e+00

Figura 88. Vorticidad medio poroso

75



Resultados / Memoria
Raul Martinez Bujan

En las imagenes anteriores se puede observar el vortice de gran tamafo que hay justo
en la zona de entrada de los castillos superiores. Dicho fendmeno ocurre debido al cambio
de direccion que debe hacer el flujo al salir del inlet, pues, debido a la geometria del
secadero, inevitablemente debe hacer ese giro hacia la parte inferior. También se produce
un voértice apreciable en la zona 1 de fugas, justo a la entrada.

En cuanto a la zona de separacion de ambas columnas de castillos, se observa que
existe una zona con bastante vorticidad, debido a los cambios de direccién que toma el flujo
proveniente de la primera columna hacia las zonas de fugas.

En la zona final de los castillos, también son observables diversos vortices,
especialmente el existente al finalizar la zona 2 (zona de fugas entre la primera fila de
castillos y la segunda) ya que por esa zona pasa un caudal elevado teniendo en cuenta que
el area de paso es reducida (en comparacion con los castillos) lo que provoca que el flujo
salga de dicha zona con una velocidad relativamente alta.

5.5.2 Geometria completa

De igual modo que en el caso anterior, se proporcionan las imagenes obtenidas a raiz
de las condiciones expuestas anteriormente:
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Como se puede comprobar, existe un vortice en la zona de entrada al castillo superior.
Ademas, hay pequenos vortices que se generan en las entradas entre los tablones de
madera, pues el flujo se ve obligado a cambiar de direcciéon bruscamente debido a la
existencia de paredes.

En la zona de separacion de columnas de madera, se puede apreciar claramente una
zona muy energética, pues en dicha zona existen colisiones del flujo con las caras de los
tablones de madera y recirculaciones hacia la zona de fugas.
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En cuanto a la zona final de los castillos, se puede comprobar como existen vértices a la
salida de la zona 2, a la salida de los huecos entre tablones (como ocurre en la entrada) y
en las zonas de fugas laterales, es decir, en los espacios existentes entre las paredes de los
castillos y las paredes del dominio.

5.6 Calculo transitorio

Tal y como se ha explicado anteriormente, las simulaciones presentadas hasta aqui se
realizaron en estado estacionario, ya que, a pesar de que el caso de estudio es transitorio,
se pretenden obtener los valores promediados de presidén, caudal convertido en fugas,
pérdida de carga, etc.

Aun asi, se ha realizado una simulacibn en estado transitorio con las mismas
caracteristicas que en el estado estacionario (simulando 10 segundos en medio poroso,
tiempo suficiente para que el flujo recorra por completo el secadero mas de una vez) para
comprobar si los resultados obtenidos para distintos instantes de tiempo son los mismos que
los obtenidos en el caso estacionario.

Para esta simulacion se utiliza el solver PimpleFOAM. En cuanto a los esquemas de
calculo, se modifican uUnicamente los imprescindibles para poder realizar el calculo
transitorio, tratando de dejar el resto de parametros igual que en el caso estacionario, para
que la comparacion sea lo mas rigurosa posible.

En primer lugar, se ha comprobado el punto de funcionamiento a lo largo de los 10
segundos de calculo:

Puntos de funcionamiento

250

200

Punto de funcionamiento
t(s) Q (m"3/s) | P/p (m"2/5"2) f .

1 10,3 53,41 =

2 10,3 52,95 E

3 10,3 55,76 £ 10

4 10,3 58,17

5 10,3 56,33 50

6 10,3 53,86

7 10,3 53,41 0

8 10'3 54,95 0 2 4 6 8 10 12 14

9 10,3 58,09 Q{m"3/s)

10 10,3 53,75 . B

—@— Curva ventilador —@—2 seg 4 seg 6 seg —8—8seg —@— Estacionario

Estacionario 10,52 51,75

Figura 89. Puntos de funcionamiento transitorio

Tal y como se puede comprobar en la figura anterior, los valores de punto de
funcionamiento, para el caso de medio poroso, son valores razonablemente parecidos. En la
tabla solo aparece el valor de presion, ya que, para el caso transitorio, se ha empleado una
condiciéon de contorno de caudal constante, con lo que todos esos puntos presentan un
caudal igual. El hecho de que los puntos de funcionamiento en los segundos simulados de la
simulacion transitoria y el de la simulacién estacionaria sean similares, indica que el
comportamiento global del secadero se puede obtener de forma correcta empleando una
simulacion de régimen estacionario.

El hecho de que los puntos de funcionamiento sean muy parecidos no es suficiente para
considerar la simplificacion como plenamente correcta. Por ello, se analiza para cada
segundo la distribucién de caudal, de igual modo al que se explica anteriormente [5.3.1].
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Tabla 6. Distribuciéon de caudal transitorio

Distribucion de caudal (%)
ts) castillo superior castillo inferior total fugas
columna 1 columna 2 columna 1 | columna 2 | columna 1 | columnao 2

1 158% 18% 30% 24% 53% 58%
2 18% 18% 30% 24% 53% 58%
3 18% 19% 29% 24% 53% 57%
4 18% 19% 30% 24% 53% 57%
5 158% 19% 29% 24% 53% 57%
i) 18% 19% 29% 24% 53% 58%
7 18% 18% 29% 24% 53% 58%
8 18% 19% 29% 24% 53% 58%
g 158% 19% 29% 24% 53% 57%
10 18% 19% 29% 24% 53% 57%
Estacionario 18% 19% 29% 24% 54% 58%

Tal y como se puede comprobar en la tabla anterior, se puede observar que el caudal,
una vez establecido, es constante. Por tanto, la distribucion de caudales es
aproximadamente constante en el tiempo.

Los resultados anteriores evidencian que el flujo se distribuye de igual modo en estado
transitorio y en estado estacionario, lo que permite afirmar que la simplificacién llevada a
cabo es adecuada para los objetivos del proyecto.
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6 DISCUSIONES

En los siguientes apartados se compararan los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones de medio poroso y de geometria completa. De este modo, se podra analizar de
manera directa la posible eficiencia de emplear la estrategia de medio poroso.

6.1 Punto de funcionamiento

En primer lugar, se trata de comprobar si en las dos estrategias se llega a alcanzar el
mismo punto de funcionamiento. Para ello, se representaran dichos puntos sobre la misma
curva de funcionamiento.

Tabla 7. Puntos de funcionamiento

Medio poroso 10,52 51,58

Geometria completa 10,3 51,9

Punto de funcionamiento

200

150

. Pfp (m*2fs2)
g

20

0 2 4 B 8 10 12 14
Q (m*3/s)

—8— Punto de funcionamiento medio poraso —@— Punto fumcionamiento geomeatnia completa

Figura 90. Puntos de funcionamiento

Tal y como se puede ver en la imagen, los puntos de funcionamiento de ambas
simulaciones son practicamente idénticos.

Los resultados anteriores permiten afirmar que la curva de pérdidas de la instalacion en
ambos casos es similar, esto quiere decir que a efectos globales el medio poroso representa
la resistencia al flujo de forma correcta A pesar de ello, este resultado beneficioso no es
suficiente como para concluir que la utilizacion de medio poroso es semejante al uso de la
geometria completa. Por ello, en los apartados siguientes se analizan otros aspectos del
flujo para tratar de verificar la opcion de medio poroso.
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6.2 Distribucion de caudal

Antes de entrar en detalles sobre la distribucién del caudal en cada una de las zonas, se
muestran unas capturas de un corte longitudinal de la geometria, mostrando la velocidad,
para comparar de forma grafica la topologia del flujo en cada caso:

e
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Figura 91. Velocidad corte longitudinal medio poroso

Figura 92. Velocidad en un corte longitudinal en la simulacion con la geometria completa

Se puede comprobar cualitativamente que el comportamiento en ambos casos es muy
similar, teniendo zonas de alta velocidad en las zonas de fugas, debido a que tienen un area
de paso reducida y un caudal elevado. Que este fendbmeno suceda en el medio poroso
quiere decir que cumple con su cometido, pues el flujo presenta una mayor dificultad al tratar
de atravesar los castillos definidos con ese medio poroso, que las zonas de fugas.

Para comprender mejor la comparativa de distribucién de caudal en cada una de las dos
estrategias, se adjuntan las siguientes graficas, las cuales contemplan el flujo que pasa por
los castillos y el que se convierte en fugas, en cada una de las dos columnas de castillos:
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COLUMNA 1 MEDIO POROSO COLUMNA 2 MEDIO POROSO

COLUMNA 1 GEOMETRIA COMPLETA COLUMNA 2 GEOMETRIA COMPLETA

= Castillo superior m Castillo inferior m Pérdidas

Figura 93: comparativa de la distribucion de caudales con medio poroso y con la
geometria completa

A la vista de los resultados anteriores, se puede comprobar como los resultados son
razonablemente parecidos, a pesar de que en la geometria completa las zonas de fugas son
un poco superiores que en el medio poroso. Dicha diferencia puede deberse a que los
coeficientes de porosidad utilizados son una simulacion muy grande de los tablones de
madera, por lo que es inevitable que no sean exactamente igual de restrictivos que la

representacion de geometria completa.

A pesar de ello, los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, teniendo en
cuenta la simplificacibn que supone usar la técnica de medio poroso y las pequenas
diferencias existentes no justifican el excesivo aumento computacional que supone emplear

la representacion con geometria completa.
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6.3 Caida de presién en los castillos

En primer lugar, se comienza el apartado mostrando unas capturas de cortes
longitudinales, en donde se puede como se distribuye la presion a lo largo del secadero.

Figura 94. Presion medio poroso

Figura 95. Presidon geometria completa

Tal y como se puede comprobar en las imagenes anteriores, el campo de presiones
muestra una distribucién practicamente idéntica en ambos casos.

El siguiente paso es comparar la caida de presion existente en los castillos para cada
caso. Para ello se utilizan los métodos anteriormente descritos en el apartado 5.4.

En primer lugar, se mostrara la evolucién de la caida de presion sobre los castillos
superiores para cada una de las dos simulaciones, sobre una misma grafica, para comparar
los resultados. Seguidamente se mostrara la evolucién de la pérdida de carga sobre los
castillos inferiores, siguiendo la misma estrategia.
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Figura 96: AP sobre los castillos

Tal y como se puede comprobar en las graficas anteriores, existe cierta diferencia entre
lo mostrado con la estrategia medio poroso y la estrategia geometria completa. A pesar de
ello, dichas diferencias son justificables, y no son un problema de cara a cumplir con los

objetivos esperados, pues lo que se pretende con el medio poroso es obtener el
comportamiento global del secadero.

Dichas diferencias pueden deberse a que en la geometria completa se alcanzan
velocidades mas elevadas, pues el area de paso en este caso es menor, mientras que el
caudal es practicamente idéntico a la simulacién de medio poroso.

Otro inconveniente es que el flujo, dentro del propio castillo, se distribuye de forma
diferente en ambas simulaciones. Dicho fendmeno es dificil de paliar, pues en el caso de
medio poroso, no existe ningun impedimento fisico que guie o dirija al flujo de aire, mientras
que, en geometria completa, el hecho de representar los tablones de madera, obliga al flujo
a pasar de forma rigurosa por los canales. Este hecho se evidencia de manera clara en las
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siguientes imagenes, las cuales muestran un plano perpendicular al flujo, justo en la zona de

— -5.1e+00

Figura 97. Corte perpendicular al flujo geometria completa

—0
—-1.0e+01

— 1.2e+01

— 10

Figura 98. Corte perpendicular al flujo con el medio poroso

Como se puede observar, en la geometria completa, el flujo toma direcciones muy
dispares, ya que, al salir de la primera columna de castillos, impacta contra los tablones de
madera de la segunda columna, produciéndose asi ese desorden.

Por otro lado, en el caso de medio poroso, al no existir ningun impedimento fisico, el
flujo Unicamente tiene dificultad para entrar en los castillos, pero no cuenta con ningun
obstaculo que provoque un cambio de direccién. Para comprender mejor lo que esta
sucediendo en medio poroso, se muestra a continuacion una imagen que consiste en un
zoom en la esquina inferior izquierda de la imagen anterior:
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Figura 99. Flujo esquina inferior izquierda con el medio poroso

Como se puede comprobar, Unicamente se ven puntos en el interior de los castillos,
dichos puntos representan las flechas en una posicion perfectamente perpendicular, pues no
se ve afectado su caracter rectilineo por ningun obstaculo.

Las diferencias existentes en el comportamiento del flujo en el interior de los castillos
eran esperables, pues con el medio poroso lo que se pretende es obtener un
comportamiento a nivel global del flujo en el secadero, por lo que tratar de modelar el
comportamiento del flujo en el interior de los castillos utilizando medio poroso requiere un
nivel de detalle que no es objetivo de este estudio.
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6.4 Vorticidad

Para comparar como se comporta la vorticidad en ambos casos, se aportaran unas
imagenes mostrando dicha vorticidad, tal y como se explica en el apartado 5.5.
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Figura 100. Vorticidad medio poroso
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Figura 101. Vorticidad geometria completa

En rasgos generales, las estructuras turbulentas se comportan de forma similar en
ambos casos, pero existen diferencias, fundamentalmente en la entrada a los castillos y en
la zona de separacion entre columnas.

En cuanto a las diferencias en la entrada, se puede apreciar como la entrada de los
castillos en la geometria completa presenta mayor grado de vorticidad. Este hecho se debe
fundamentalmente a como entra el flujo en los castillos en cada caso. En geometria
completa, el flujo debe adaptarse a los canales existentes en los tablones, forzando a éste a
entrar en el castillo de forma totalmente rectilinea. Sin embargo, en medio poroso, el aire
entra libremente al castillo, por tanto, no hay impactos con los tablones y no se producen de
forma tan evidente esos vortices. En las siguientes imagenes se muestra como entra el flujo
en los castillos en cada caso. Para ello, se selecciona un plano justo en la entrada a los
castillos, y se muestran las lineas de corriente:
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Figura 102. Entrada del flujo en los castillos. a) medio poroso b) geometria completa

En cuanto a las diferencias existentes en la zona de separacion entre columnas, se ve
como en el caso de la geometria completa existe mayor grado de vorticidad. Este hecho se
debe a los impactos existentes del flujo proveniente de la primera columna con los tablones
de madera de la segunda, tal y como secundan las figuras 97 y 98.
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7 CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un estudio CFD del flujo de aire en un tinel de secado de madera
experimental, que incluye un analisis de distintas configuraciones de aspectos clave del
modelo numérico utilizado.

En primer lugar, se ha evaluado la capacidad de modelar la resistencia al paso del flujo
de aire a través de los castillos de madera por medio de la aplicaciéon de la aproximacion de
medio poroso. Esta metodologia incluye el calculo de los coeficientes que caracterizan el
medio poroso, en base a simulaciones de una muestra del castillo para un amplio rango de
velocidades, de tal forma que se asegura que la pérdida de carga es equivalente. Se ha
demostrado que esta nueva metodologia permite estimarel punto de funcionamiento y la
distribucion del flujo en el tunel de manera adecuada para los objetivos del estudio.

Tras analizar la caida de presion existente en los castillos, las diferencias son mas
marcadas. Por tanto, podria utilizarse como una primera aproximacion, ya que en ambos
casos la pérdida de carga a lo largo del castillo tiene un comportamiento parecido. Algo
similar se observa en el analisis de la vorticidad en el flujo, donde a pesar de que en el
exterior de los castillos las estructuras turbulentas son similares en ambos casos, hay partes
en la simulacion de geometria completa donde hay una actividad notablemente superior si
se compara con el caso de medio poroso. Se detectan diferencias en el comportamiento del
flujo en el interior de los castillos, pues en el caso de medio poroso, dicho flujo no se ve
restringido por ningun obstaculo, con lo que no se altera su trayectoria, mientras que, en la
simulacion con la geometria completa, se detectan comportamientos diferentes en el flujo,
ya que éste se ve limitado a seguir las trayectorias definidas por los tablones de madera. Por
todo ello, es esperable que la pérdida de carga local en los canales formados por los
tablones de madera difiera de la aproximacién de medio poroso.

Tras lo analizado anteriormente, se puede concluir que el medio poroso permite
obtener resultados con una precision suficiente como para analizar el flujo de aire en el
interior del secadero de madera, pues se obtiene informacion relevante sobre el punto de
funcionamiento y la distribucion del flujo y, ademas, se obtiene una aproximacion de los
valores de caida de presion y vorticidad. La mayor ventaja de la utilizacion de medio poroso
radica en la drastica disminucién de numero de celdas con el coste computacional
asociado, junto con una mayor facilidad de modelado de malla, pues no se requiere tanto
detalle al no tener la zona de tablones de madera. El hecho de que el tiempo de calculo se
vea reducido notoriamente permite la posibilidad de realizar muchas simulaciones
diferentes, en un breve periodo de tiempo, variando parametros, geometria, condiciones de
contorno, etc

En cuanto a la comparacién de las condiciones de contorno para el ventilador, se
concluye que la desarrollada por el Grupo Integrado de Ingenieria de la UDC es la unica que
permite obtener resultados compatibles con la curva del ventilador de forma
completamente automatica, pues no requiere de conocimiento previo de dicho punto de
funcionamiento, ya que se va autocorrigiendo hasta obtener un punto perteneciente a la
curva del ventilador. La condicién de contorno de caudal fijo es muy estable, pero su uso
estd mas acotado, ya que es necesario conocer previamente el caudal del punto de
funcionamiento, y no se adapta en funcion de las pérdidas de carga de la instalacién, por lo
que no es recomendable en este caso. La condicion fanPressure, basada en la curva del
funcionamiento del sistema, no logra obtener resultados validos para este caso debido a
como es su implementaciéon original en OpenFOAM. Una buena metodologia de trabajo
consiste en realizar una primera simulacion con la condicion desarrollada por el Gll, una vez
obtenido el punto de funcionamiento, se prepara un caso de valor de caudal constante
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empleando el caudal obtenido en la anterior simulacion. Si para ese valor de caudal se
obtiene el mismo valor de pérdida de carga, los resultados alcanzan una gran validez.

Ademas, también se ha comprobado que, a pesar de la naturaleza transitoria del
problema, las simulaciones estacionarias ofrecen un resultado promediado de los
parametros globales de comportamiento del tinel de secado, a un coste computacional
mucho mas reducido y mayor estabilidad y convergencia numérica.

Lo explicado anteriormente pone en valor el potencial de las herramientas CFD para la
simulacion de este tipo de problemas, ya que se han realizado una gran cantidad de
simulaciones con un alto numero de celdas, en un tiempo relativamente corto. Los
resultados obtenidos son de gran interés industrial, ya que permiten analizar los
comportamientos de los castillos de madera y como se distribuye el flujo a su alrededor,
haciendo posible la propuesta de mejoras de una forma mucho mas efectiva que siguiendo
estrategias de prueba y error como se han realizado hasta el momento.

En cuanto a posibles trabajos futuros, se propone realizar un analisis
paramétrico para estudiar la influencia de ciertos parametros del tunel que mejoren la
eficiencia y la eficacia de la instalacién. En particular, es interesante analizar la sensibilidad
de los coeficientes del medio poroso en el comportamiento global del tunel y la relacion
entre el area de bloqueo de los castillos y el total de la seccidén. Para ello, tendrian que
hacerse distintas simulaciones variando el tamafio de los castillos, dejando zonas de fugas
mas reducidas o en distinto lugar. Por ultimo, también se puede estudiar el impacto de
ciertas mejoras propuestas en la bibliografia para tratar de optimizar el flujo y con ello la
eficiencia energética del proceso.
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