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Resumen

Los reactores quimicos tipo OBR (oscillatory baffled reactors) son sistemas de flujo pul-
satil pensados para realizar reacciones quimicas lentas en flujo continuo. Estos equipos son
capaces de dar un alto tiempo de residencia para un amplio rango de valores de flujo neto. La
mejor aplicacion de los OBR estd en convertir procesos por lotes con largos tiempos de resi-
dencia en procesos continuos, en condiciones donde los reactores tubulares convencionales
darian relaciones de didmetro y longitud impracticables. Los reactores helicoidales de flujo
oscilatorio generan un flujo secundario con generacion de vortices que se superpone al flujo
principal. Este flujo secundario generado mejora el mezclado a bajo niimero de Reynolds
oscilatorio, que es una zona donde otros tipos de reactores no interactian lo suficiente con el
flujo como para promover un mezclado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

1.1.1. Generales

El objetivo de este proyecto es facilitar herramientas de software para el estudio del flujo
oscilatorio en tubos con muelles insertados. Las herramientas estdn dirigidas a la genera-
cién paramétrica de mallados en este tipo concreto de geometrias; y al desarrollo de una
aplicacion para el andlisis mediante inyeccion de particulas que permita futuros estudios de

tiempos residencia o de fendmenos de transporte.

1.1.2. Especificos

= Definicién de los conceptos geométricos en tubos con muelles insertados, definicién
del concepto de simetria helicoidal y caracterizacion de las relaciones entre las varia-
bles.

= Aplicacién de simetria helicoidal al modelo de flujo en tubo con muelle insertado.

= Disefio paramétrico de geometrias helicoidales que permitan disefiar con poco esfuerzo

estudios de sensibilidad de malla o de optimizacién de pardmetros geométricos.

= Disefio de la aplicacién de anélisis mediante inyeccion de particulas que permita apro-

vechar las caracteristicas de simetria que posee este tipo de flujo.

= Representacion lagrangiana del flujo para régimen estacionario y oscilatorio.

1.2. Reactores de flujo oscilatorio.

1.2.1. Terminologia

Considérese inicialmente un flujo en un conducto liso de seccién transversal circular, ca-
racterizado por la velocidad media del flujo u, el didmetro interior del conducto D , y la
viscosidad cinematica del fluido ». Se denomina flujo oscilatorio puro (pure oscillatory
flow, POF) a la superposicion de un movimiento oscilatorio sobre dicho flujo (Figura 1.1).

Para caracterizar un POF se requiere, ademds de los pardmetros anteriores, un parametro
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adicional: la velocidad de oscilacién ug = xow , siendo la amplitud de oscilacién z( y la
frecuencia angular de oscilacion w. Insertando en el conducto una serie de elementos equies-
paciados se obtiene un flujo oscilatorio con orificios deflectores (oscillatory baffled flow,
OBF) (Figura 1.1). En la caracterizaciéon de un OBF intervienen, ademds de los parametros
anteriores, dos pardmetros geométricos: el didmetro interior del elemento deflector D y la

distancia entre elementos deflectores L.

A Hylo i
u — u —>
— — D, D
v v o

Figura 1.1: Pardmetros de caracterizacion del flujo oscilatorio. Izquierda, flujo oscilatorio
puro POF. Derecha, flujo oscilatorio con orificios deflectores OBF.

Los dispositivos de mezcla que generan en su interior un OBF se conocen como columnas
de flujo oscilatorio con orificios deflectores (oscillatory baffled colum, OBC)(Figura 1.2)(Fi-
gura 1.3). Por lo tanto, son dos los aspectos que estan siempre presentes en estos equipos de

mezcla tubulares:

= Presencia de elementos insertados espaciados uniformemente.

= Existencia de un flujo oscilatorio sobre un flujo neto.

Figura 1.2: Izquierda, forma tipica de una columna de flujo oscilatorio con orificios deflec-
tores, OBC.

En la figura anterior se muestra la forma tipica de un OBC, en el que los elementos in-
sertados son discos con un dnico orificio central. Otros elementos que pueden ser también
utilizados son discos con multiples orificios, muelles helicoidales, laminas onduladas, super-

ficies aleteadas, mallas, etc. (Figura 1.4).

Estos elementos insertados dan lugar a una aceleracion local del flujo por la reduccién de

seccion transversal de paso, que se cuantifica a través del ratio de constriccion (constriction
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Figura 1.4: Otros elementos insertados en columnas de flujo oscilatorio. Disco con un tnico
orificio (a), disco con multiples orificios (b), muelle helicoidal (c), ldmina ondulada (d).

ratio, CR):

Por su parte, el flujo que circula por el interior de la columna estd compuesto por un flujo
neto, caracterizado por una velocidad u,.; constante a lo largo del tiempo, sobre el que se
superpone un flujo oscilatorio, cuya velocidad u,s. sigue una ley sinusoidal con el tiempo.
En la practica, la magnitud de la componente oscilatoria es muy superior a la magnitud de la

componente neta.

Upse = 27 frgcos(2m ft) (1.1)

U(t) = Upet T Uose (12)

1.2.2. Ventajas y aplicaciones.

Los reactores de flujo oscilatorio OFR ofrecen interesantes ventajas respecto a los procesos
tradicionales de mezclado en tanques de agitacion, como son una distribucién mas uniforme
de la fase dispersa en la fase acuosa, una mejora de la transferencia de calor y masa , una

estrecha distribucion del tiempo de residencia de las particulas y un preciso control de las
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condiciones de mezcla . A diferencia del reactor tubular convencional, en el que se requiere
una elevada velocidad superficial para obtener una buena mezcla, el OFR puede proporcionar
un comportamiento de flujo pulsante en régimen de flujo laminar. Ademas, un OFR es ideal
para la realizacién de reacciones largas, ya que la mezcla conseguida es independiente del
gasto masico. Esto permite convertir en continuos a aquellos procesos en modo por lotes que
requieren un elevado tiempo de residencia, y que obligan a disefios con alto ratio longitud-

didmetro si son ejecutados con reactores convencionales.

El empleo de estos reactores de flujo oscilatorio se da, principalmente, en las industrias
quimicas, bioquimicas y farmacéuticas. Algunas de las aplicaciones donde actualmente se
emplean OFR son la polimerizacion, la fermentacion, la sintesis orgdnica, el procesamiento
o la dispersion. Quizds la aplicacién mds relevante sea la fabricacion de polimeros mediante
polimerizacion en suspension. En este proceso se mezcla una fase acuosa, generalmente
agua, con una cierta cantidad de monémero insoluble, dando lugar a la formacién de gotas de
monomero en la fase acuosa. El OFR permite obtener una distribucion adecuada y uniforme
del tamano de las particulas de polimero a través de control éptimo de las condiciones de
mezcla, especialmente de la temperatura, asi como evitar la fusién de las gotas de mondémero
durante la reaccion. Con la polimerizacién en suspension se producen polimeros como el
cloruro de polivinilo, el poliestireno o las resinas de intercambio de cationes y aniones, y

mads recientemente el metacrilato de metilo, la acrilamida y el estireno.

Una de las aplicaciones potenciales mas atractivas para los reactores de flujo oscilatorio es
la produccién de biocarburantes. El empleo de reactores tipo tanque de agitacion es una tec-
nologia suficientemente conocida, y cuya eficiencia es ya dificilmente mejorable. Por ello se
trabaja actualmente en el desarrollo de reactores intensificados: reactores estéticos, reactores
con micro-canales, reactores con cavitacion, reactores rotativos y reactores de flujo oscilato-
rio. Estos dispositivos estdn caracterizados por la miniaturizacién de los equipos tubulares,
un mayor grado de conversiéon y una menor cantidad de catalizador, el uso de condiciones
de proceso mds suaves, la reduccion de los costes energéticos asociados y el aumento de la
capacidad de produccidn . En tltima instancia, estas nuevas tecnologias permitirdn aumentar

la competitividad de las instalaciones de produccion de biodiesel.

Recientemente se ha demostrado la viabilidad del OFR para la produccién mejorada de
biodiesel a partir de semillas oleaginosas, como la jatropha curcas, y para la fermentacion de

bioalcoholes a partir de materias primas lignoceluldsicas.

1.2.3. Mecanismo de mezcla.

El patréon de movimiento del flujo en el interior de un OFR es generado por el efecto
combinado de la presencia de elementos insertados y la existencia de flujo oscilatorio su-
perpuesto. El flujo se acelera y se desacelera segtin una ley sinusoidal para la velocidad en

funcion del tiempo. Con cada aceleracion del flujo se forman anillos de vorticidad aguas
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abajo de los deflectores. Cuando el flujo se desacelera se forman nuevos anillos de vorti-
cidad en el lado opuesto de los deflectores que, a su vez, desplazan a los anillos formados
durante la aceleracion hacia la region entre los deflectores. La interaccion entre los anillos
de vorticidad creados durante la aceleracion y desaceleracion del flujo da lugar a complejas
estructuras vorticales que intensifican el proceso de mezcla. En la (Figura 1.5) se muestra

esquemdticamente este mecanismo:

A B C B
1
- .
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\ e M v
’ h -+ * .'L v v
\‘/ \..f
g > 4 >
' :’h‘, 4 » 4 I
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Figura 1.5: Esquema del mecanismo de mezcla en reactores de flujo oscilatorio.

Con la repeticion sucesiva de ciclos de formacion de anillos de vorticidad, la elevada
componente de velocidad radial que se alcanza genera una mezcla uniforme en cada regién
entre deflectores, que se acumula a lo largo de la longitud del reactor. Este mecanismo de
mezcla posee, por tanto, periodicidad espacial y periodicidad temporal, ya que las estructuras
vorticales son las mismas en cada una de las regiones entre deflectores, y se repiten con cada
ciclo velocidad-tiempo. En la (Figura 1.6) se muestra una visualizacion de este mecanismo

de mezcla:

Figura 1.6: Visualizacion del mecanismo de mezcla. Sin oscilacién (a). Comienzo de la os-
cilacién (b). Tras un ciclo completo de oscilacion (c). Tras varios ciclos completos de osci-
lacion (d).
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1.3. Definicion del problema.

1.3.1. Grupos adimensionales.

El problema fluidomecénico del flujo oscilatorio en un OBR se caracteriza tradicionalmen-
te por dos grupos adimensionales: el nimero de Reynolds oscilatorio &, y el nimero de
Strouhal St El nimero de Reynolds oscilatorio describe la intensidad de la mezcla, mientras
que el nimero de Strouhal mide la propagacion efectiva de vortices. La caracterizacion de las

condiciones de operacion segun estos grupos adimensionales se recoge en la Tabla 1.1.

Ry = (1.3)
v
D
St = (1.4)
471'370
Condicion de operacion Re St
1 1 0.4
2 10 0.4
3 80 0.4
4 1000 0.4

Tabla 1.1: Regimenes de flujos simulados.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Coordenadas helicoidales

2.1.1. Definicion

Se definen las coordenadas helicoidales como un caso general de las coordenadas cilin-
dricas, por ello va a usarse la notacién tipica de estas coordenadas. En cilindricas un punto

viene representado por la terna:
(r, ¢, ) 2.1

Igual ocurre en coordenadas helicoidales, la diferencia estd en que ahora existe una rela-
cién que liga el dngulo girado ¢, con la altura ascendida h. Estas ecuaciones estan relacio-

nadas con las coordenadas cartesianas (z, y, ) mediante la transformacién:

2
T = rcos (gp + —Wh> (2.2)
p
2
Yy =rsen ((p + %h) (2.3)
z=h (2.4)

El tensor métrico g;; de la transformacion define la métrica del espacio:

1 0 0

7'l"]"2
(gi) =10 r° e 2 (2.5)
2772 27r
0 2 1+( )

p

La derivada direccional éj de una magnitud ¢ respecto de una coordenada generalizada
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x; se define como':

A % 7 0 ~

donde h;; es el factor de escala de la transformacion de coordenadas, y se define como:

1
hij = (2.7)
Vi
El operador gradiente se define como:
—_— 0
grad (o) = hi 8(0,) & (2.8)
IZ

En coordenadas helicoidales quedaria como:

— 0. 1[0 p 0\ - 1 /p 0 P 0\ -
d=—e, +—-| — —— @t = 2.9

grat =5 7 <8gp+ V 27r8h) ot (r\/ 27?(9<p+ VD2 + dm2r2 Oh e (29)

2.2. Simetria helicoidal

Cuando se dice que existe simetria helicodial se estd diciendo que cualquier variable ¢ ,
no cambia a lo largo de la coordenada e,. Esto es equivalente a decir que en la solucion de la
variable ¢ = ¢(z1, xa, x3, t), que en principio dependeria de tres coordenadas espaciales,

una de ellas puede ponerse en funcién de las otras dos porque de hecho no es independiente.

h=f(r, ¢ (2.10)

La funcién f, tiene el siguiente aspecto:

f=p+ho @.11)
2T

Esto lleva a imponer la condicion de simetria siguiente:

b, = 0 (2.12)

!Se ha utilizado el convenio de sumacién de Einstein . Dos subindices repetidos expanden la suma sobre la
dimension de ese subindice. Si aparecen dos pares de subindices repetidos, la expansion que tiene prioridad es
la del indice superindice, sobre el indice subindice:
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Desarrollando esta expresion, se llega a:

L [p 0¢ p dp
M/Qn E + o 0h 0 (2.13)

que simplificada queda como:

) )
90 _\Z2 (2.14)
oh Op
2 2
A2 © ;27“ (2.15)
c= 2% (2.16)

Esta ecuacion es una relacion entre dos de las variables espaciales, de tal forma que podria
sustituirse en un sistema de ecuaciones diferenciales para reducir el problema de 3D a un

problema 2D en un seccién transversal a la direccidn axial.

2.3. Operadores diferenciales bajo condicion de simetria

A continuacién va a aplicarse la condicion de simetria en los principales operadores dife-
renciales, las ecuaciones que resulten de la simplificacién podrian utilizarse para ser susti-

tuidas en cualquier ecuacion diferencial escrita en funcién de estos operadores.

2.3.1. Gradiente

El gradiente de una magintud ¢, bajo la condiciéon de simetria helicoidal quedaria co-

mo:

grad(6) = e+ (12 [ 2a) %5
grad (¢) = 87’€T+ . (1 27TA> 8@6@ (2.17)

2.3.2. Divergencia

El operador divergencia se define en coordenadas generalizadas como?:

, 1 0 ;
div (v) = W&ﬂ (\/@v ) (2.18)

Aplicado a coordenadas helicoidales y teniendo en cuenta que el determinante jacobiano

?La derivada % ( | g|vi> , estd expresada en coordenadas locales y se calcula como la derivada direccio-

nal segin la coordenada z; de la magnitud ¢ = /|g|v;.
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de la transformacion es:

Vgl =r (2.19)

se obtiene:

div (v) = - (rv.)+ R (vp) +4/ 52 O (vy)+ T e 0h (vn)+ 2712 Dy (vp)
(2.20)

Introduciendo la condicién de simetria eliminamos la variable h, obteniendo la expre-

sion:

+A(r) ==+ B(r)— (2.21)

(2.22)

11 242

2.4. Ecuaciones N-S

Las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas helicoidales y bajo la condicion de si-
metria pueden expresarse con solo dos coordenadas (7, ¢) y resolverse en un dominio plano
bidimensional. Esto es una gran ventaja, ya que al ser un problema plano puede resolverse
con un gran ahorro computacional. El objetivo final de esta seccion seria llegar a implemen-
tar dichas ecuaciones en OpenFoam y resolver el problema plano con un mallado de alta
densidad.

Hay que tener en cuenta que no todas las magnitudes tienen la propiedad de simetria. Por
ejemplo, la temperatura o la concentracidn de especies no son simétricas. Ya que, si se aplica
una condicion de flujo de calor en la superficie, el fluido se ird calentando y la condicién de
simetria no se cumplird, al menos tal y como estd definida. Con la concentracién de especies
ocurrird lo mismo, ya que la difusién hard que su magnitud no se conserve en la direccion de

simetria.

dp .
pn + div(pv) (2.24)
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(G v rad () = grad o) + A v (225)
O v grad(1) = Ear (2.26)
ot pc

Como ejemplo de aplicacion se van a sustituir los operadores diferenciales en la ecuacion

de continuidad no desaparece.
(pvn) =0 (2.27)

Por ultimo comentar que el hecho de reducir a dos las dimensiones espaciales del problema
no implica que se tengan que reducir el nimero de ecuaciones a resolver. Las ecuaciones
de cantidad de movimiento segurdn siendo tres. La diferencia se encuentra en que desapare-
ce una de las variables de las que depende la solucion. Esto implica que el coste necesario
para resolver las ecuaciones se reduce debido a que ya no es necesario dicretizar las tres
dimensiones espaciales sino solo dos. Como el objetivo de este proyecto no es implementar
las ecuaciones N-S bajo la condicion de simetria helicoidal en OpenFoam, esta seccion va a
quedar inconclusa. Aunque si que era importante sentar las bases del concepto de simetria
helicodal que posteriormente serd utilizado para resolver el flujo en Fluent mediante la apli-
cacion de condiciones periodicas, que no es mas que una forma limitada que posee Fluent de

aplicar este tipo de simetria.

2.5. Preprocesado

En esta seccion se intenta dar respuesta a la necesidad de realizar un método paramétrico
de generacion semiautomdtica de mallados para el estudio de reactores con muelles inserta-

dos. En esta seccion ha sido muy util el contenido de los siguientes enlaces:

= Gambit Modeling Guide, http://202.118.250.111:8080/f1uent/Gambit13 help/
modeling guide/mgtoc.htm [1]

» Gambit User’s Guide, http://202.118.250.111:8080/fluent/Gambit13_help/users_guide,
ugtoc.htm [2]

El problema de este tipo de geometrias reside en que son complejas de generar y llevan
mucho tiempo, con lo cual llevar a cabo un andlisis de sensibilidad de malla puede ser una

tarea muy costosa.

La geometria se ha generado con el software comercial Gambit 2.4.6. Concretamente se
ha utilizado el modo de entrada de comandos tipo batch mediante la generacion de ficheros

journal que poseen las instrucciones necesarias para que el programa ejecute correctamente


http://202.118.250.111:8080/fluent/Gambit13_help/modeling_guide/mgtoc.htm
http://202.118.250.111:8080/fluent/Gambit13_help/modeling_guide/mgtoc.htm
http://202.118.250.111:8080/fluent/Gambit13_help/users_guide/ugtoc.htm
http://202.118.250.111:8080/fluent/Gambit13_help/users_guide/ugtoc.htm
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la geometria. Estos ficheros tipo journal se generan en Matlab y son la base para la construc-

cién de la geometria.

2.5.1. Construccion de la geometria en Gambit

A continuacién se describe el proceso seguido en Gambit para ejecutar la geometria. Las
imégenes que se muestran abajo son un resumen grafico de los pasos mas importantes que
es necesario realizar. Todos estos pasos se ejecutan en el modo TUI mediante archivos tipo
x.jou generados en Matlab con la funcién cmsh ( A.4). En (Figura 2.1) se representa los dos
elemtos que definen el muelle, como son la seccién transversal y el carril de paso normal a

la superficie por el cual dicha seccién circular avanza para generar el muelle.

Figura 2.1: Seccién normal a la helice.

Posteriormente es necesario crear el volumen base del muelle (Figura 2.2) mediante una

operacion de extrusion.
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Figura 2.2: Volumen base del muelle.

El siguiente paso es ejecutar una operacion booleana de interseccion entre el muelle y un
plano horizontal (Figura 2.3). La curva resultante de dicha operacién queda contenida en el
plano X-Y.

Figura 2.3: Interseccion entre el muelle y un plano horizontal.

A continuacién se dibuja el circulo que se obtendria de la seccidén entre las paredes del
tubo y el mismo plano horizontal (Figura 2.4). Las secciones resultantes del muelle y del
tubo se combinan nuevamente en una operacion booleana de extraccién para conseguir que
el dominio computacional se reduzca exclusivamente al espacio libre que queda entre el
muelle y el tubo (Figura 2.5), eliminando asi la parte de sélido que result6 de la operacidén

de interseccion con el muelle.
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Figura 2.4: Seccidn transvesal de tubo y muelle.

Lx

Figura 2.5: Seccién transvesal tubo y muelle con contacto puntual resuelto.

A continuacién es necesario resolver un problema geométrico de contacto puntual (Fi-
gura 2.4). En la realidad el tubo y el muelle se tocarian en un punto o en un dominio tan

pequeio que queda muy por debajo de la resolucion de cualquier mallado.

Por ello, la solucidn es eliminar dicho contacto puntual mediante un corte que elimine una

parte insignificante a efectos del flujo que se pretende resolver.

Aunque aparentemente el trozo eliminado (Figura 2.6), es considerable no afecta en abso-
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luto al fluido ya que es una zona muerta con velocidad despreciable.

En el caso de querer resolver un problema de transmisién del calor, el trozo de superficie

eliminado si introduce un error que deberia ser estimado.

Esta situacion es un problema relativamente frecuente que se produce siempre que exista

contacto entre dos superficies con distinto radio de curvatura.

b

Figura 2.6: Detalle de la simplificacién del contacto puntual.

Figura 2.7: Mallado de la seccion transversal.

El siguiente paso requiere del criterio del disefiador, ya que consiste en la definicién del

mallado plano de la seccidn transversal.

Para ejecutar el mallado y conseguir que cumpla con ciertas propiedades de simetria o de

namero de elementos.
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El dominio plano se parte en tantas caras como desee el usuario, el cual solo tendrd que
especificarlo posteriormente en el programa de generacion de comandos para que los ficheros

tipo journal funcionen correctamente.

Una operacion tipica de mallado requiere de la definiciéon de una capa limite y de un
mallado del resto del dominio (Figura 2.7). Esta operacién puede parametrizarse en funcion

de un tamaiio de elemento si se quisiera realizar un anélisis de sensibilidad de malla.

El hecho de que se defina una capa limite no implica que se piense en resolver un flujo
turbulento. Sea cual sea el régimen de flujo, la capa limite ayudaré a asegurar una distancia
uniforme alrededor del contorno y siempre se considera este paso como una buena practi-

ca.

El siguiente paso consiste en utilizar la funcién SweepReal Flaces para generar un volu-
men de pequeiio espesor, que serd el volumen fuente a partir del cual se generaran todos los

demds (Figura 2.8).

Antes de usar la funcién de extrusion SweepReal F'aces es muy importante desactivar un

bandera de la configuracién de Gambit:
default set "GEOMETRY.VOLUME.SWEEP_PATH_ALIGNMENT

Si esta funcion no se desactiva, la extrusion con rotacion que se realiza sobre cada una de
las caras de la seccién plana de la (Figura 2.7) se realizard alrededor del eje vertical que pasa
por el centroide de cada una de las caras, de tal forma que se tendrd un eje de rotacion por

cada cara obteniendo un volumen inconexo.

Cuando se descativa la bandera mencionada, el eje de rotacidn pasa a ser el eje z, de tal for-

ma que el volumen resultante tiene simetria helicoidal respecto del eje z, ver (Figura 2.8).

Figura 2.8: Generacion de la primera capa.

Cuando se decide el tamaio de la discretizacién del dominio computacional con un ma-
llado estructurado como este, es necesario definir al menos dos pardmetros de discretizacion

representativos del tamafio de los elementos.

Uno de ellos ya ha sido mencionado y se refiere al tamafio de los elementos en la seccion
transversal, mientras que el otro se refiere al tamafio de los elementos segtin la direccion

axial.
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La eleccion de este pardmetro tiene implicaciones en la generacion de la geometria, ya que
el espesor de la capa determinard el dngulo de rotacién entre sus caras superior e inferior.
Esta relacion viene determinada por la (Ecuacion Ay = 27?%). Y es necesario conocerla

para poder definir correctamente la torsion de la geometria (Figura 2.9).

"1\’5 \3’1 .
N N

Figura 2.9: Torsion de un elemento cualquera

La relacion que existe entre el angulo de inclinacion del elemento a y la distancia r al eje

de torsion es

tan(a) = L (2.28)

- 2nr

Este dangulo disminuye con el aumento de la distancia al eje de torsién y para valores
inferiores a 25° la deformacion del mallado empieza a estar cerca del limite de oblicuidad

(skewness ratio max 0.9).

Este valor es aproximadamente el mismo que el de la geometria utilizada en esta memoria.
Este hecho hace que la convegencia del solver se vea seriamente afectada y si no se utilizan
parametros de sobrerelajacion muy ajustados, podria ser que la convergencia no llegue a

lograrse.

Existen dos tipos de errores que se cometen al aproximar la geometria por trazos de linea
recta. Estos errores dependen del tamafio / de la discretizacién segun la direccion axial y
pueden reducirse tanto como se quiera, aunque siempre va interesar que el valor de h sea del
mismo orden que el tamafio de celda en el plano horizontal con el objetivo de no obtener

elementos con una dimensién mucho maayor que las otras dos.

Error por reduccion del volumen. Se debe al trozo de volumen que quedaria entre la geo-
metria ideal y a la geometria discretizada. El volumen que se pierde y la consecuente reduc-

cién que se produce es proporcional al drea sombreada (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Disminucién del volumen efectivo debido a la discretizacion.

Error por incremento del dngulo de hélice. Se debe al hecho de que al tomar un punto de
cota h se produce un incremento respecto del dngulo real de inclinacién de la hélice, esta

diferencia queda representada por el dngulo b (Figura 2.11).

Figura 2.11: Aumento del dngulo de incidencia de la hélice debido a la discretizacion.

Una vez resuelta la generacion del volumen diferencial, el usuario tiene que definir las
paredes tipo “Wall” que delimitan el dominio computacional, asi como definir las caras que
forman la entrada “Inlet” al volumen y las caras que forman la salida “Outlet” del volumen,

ademas de “Interior” para el propio volumen diferencial.

A continuacién comenzaria el proceso de replicacion del primer volumen diferencial. El
hecho de definir previamente todas las condiciones de contorno para una sola capa se justi-
fica por el hecho, de que las réplicas del primer volumen heredan todas las condiciones de
contorno, por lo tanto ya no es necesario volver a preocuparse por ese tema, y teniendo en
cuenta que un tubo puede contener del orden de cientos de capas es un aspecto a tener en

cuenta.

El proceso de réplica consiste en tomar siempre como referencia el primer volumen y hacer
un proceso de elevacion y rotacion alrededor del eje z para ir formando todo el volumen

(Figura 2.12). El hecho de que se use siempre el primer volumen para replicar todos los
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demds, y no se haga utilizando el dltimo que se cred (algo que seria mds facil de programar
debido a que el incremento de altura y de giro entre dos capas consecutivas es siempre
constante). Se debe al hecho que de esta forma se evita propagar los errores numéricos que
se generan con cada rotacion especialmente; y que al cabo de cientos de capas puede llegar a

tener el mismo orden que la precisién absoluta de Gambit (10~°) para la salida de usuario.

Figura 2.12: Generacion de las primeras capas.

Una vez se han copiado todos los volimenes para dar tantos pasos de muelle como se
desee, es necesario conectar la geometria para que no queden solapamientos entre secciones
transversales intermedias (Figura 2.13). Este problema se debe al método de generacion que
se ha empleado. Cuando Gambit copia un volumen no comprueba en ningiin momento que

dos caras de dos volimenes distintos puedan quedar solapadas.

Solapamiento
entre voliumentes

l

Outlet del volumen V, Inlet del volumen V.,

Figura 2.13: Solapamiento entre volimenes consecutivos.

Si no se eliminan todas las caras solapadas, la geometria tendrd un error que se manifes-
tard en la ejecucion del solver, ya que cada solapamiento serd exportado como una pared,

quedando asi el volumen del tubo dividido en infinidad de celdas inconexas.

Para resolver dicho problema, el mejor método es usar la herramienta de conectar caras
solapadas, ya que Gambit chequea los solapamientos y los elimina automaticamente respe-
tando la definicién previa de los volimenes. Este método tiene una gran dificultad, ya que se

plantean dos posibilidades:
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= Ordenar un chequeo total de todas las caras.

Gambit comprueba dos a dos hasta encontrar un solapamiento. Pero sabiendo que para
cada cara se va a tener que comprobar todo el volumen, este proceso se plantea como
excesivamente lento e incluso inestable, ya que si el volumen tiene muchas caras;
algo que podria pasar en un tubo con diez o mas pasos de muelle. Probablemente se

produzca un desbordamiento de memoria y el programa se salga de la ejecuacion.
= Conectar en cada caso exactamente las caras solapadas.

Esto exige conocer la numeracion de las caras de la todas las seccidnes transversales
del tubo y el orden en que estdn solapadas. A priori es un problema excesiamente com-
plejo, debido a que es facil comprobar que Gambit no sigue un patréon de numeracion

de caras que sea totalmente predecible.

La mejor forma de resolver este problema es parando justo en este punto la ejecucion
de la linea de comandos y extrayendo un listado de todas las caras que pertenecen a los

conjuntos:
= Inlet
= Outlet

Gambit proporciona esta informacion a través de un fichero tipo *.trn o también *.jou
que se actualiza en tiempo real. Ademads la numeracion de estos conjuntos de caras si estan
ordenados segun el momento en que se crearon por lo tanto no es muy complicado ir extra-
yendo los pares Inlet-Outlet de cada lista e ir formando parejas de conexion para que Gambit

las conecte una a una.

De esta forma se resuelve uno de los mayores problemas que aparecen con la generacion
de volimenes por replicado. Realmente este el verdadero motivo para haber definido en la

primera capa las condiciones de contorno tipo “Inlet” y “Outlet”.

Después de realizar esta operacion el tubo queda completamente definido y listo para

exportar (Figura 2.14).

Figura 2.14: Resultado final.
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2.6. Analisis lagrangiano

El desarrollo que se detalla a continuacion resume los conceptos del andlisis cinemati-

CO.

2.6.1. Cinematica del campo fluido

Un fluido se describe normalmente en términos de la velocidad de cada particula. La ve-
locidad v del fluido depende de la posicion del espacio x y del tiempo ¢. Los fundamentos

teoricos de este apartado estan detallados en Mecdnica de Fluidos General [3].

v =v(x,1) (2.29)

Para caracterizar el movimiento del fluido, pueden utilizarse dos puntos de vista distin-

tos:

Modelo euleriano

El modelo euleriano se centra en estudiar el campo de velocidades que se obtiene de

resolver un sistema de ecuaciones diferenciales:

ox

— =v(x,t 2.30

5 = vt (230)
Este método es muy util cuando se pretende estudiar el movimiento del fluido en todo su

dominio, o al menos en ciertas zonas, para entender los fenémenos de transferencia de calor,

de caidas de presion en tubos, recirculaciones, etc.

Modelo lagrangiano

Este método se centra en el estudio del movimiento de cada particula individualmente.
Lo que se hace es obtener las trayectorias de las particulas de forma individual. Para ello se

integra el campo de velocidades a través de una ecuacion integral

t
Xp:/t v(x,t)dt (2.31)

0

Donde x,, es la posicion instantdnea de la particula que se encontraba en el instante ¢ en la
posicion Xg
X, = (X, 1) (2.32)

La integracion de la ecuacion de la trayectoria exige conocer en cada punto (x,t) del
dominio la solucién del campo de velocidades. Lo cual implica previamente resolver las

ecuaciones de Navier-Stokes ( 2.24).
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Por ello se puede decir que el estudio lagrangiano es posterior a la resolucién del pro-
blema fluido dindmico y consistiria dar un paso mds para entender el comportamiento de
problemas relacionados con el transporte de especies o de los fendmenos de conveccion o de

mezclado.

2.6.2. Aplicacion del analisis lagrangiano al problema de flujo con si-

metria helicoidal

Como ya se ha mencionado, el problema de flujo helicoidal queda completamente definido

si se conoce la velocidad en todos los puntos de una seccidn transversal.

La reconstruccién de la solucién en todo el dominio se consigue rotando el campo de
velocidad en la seccidn de partida un dngulo proporcional a la diferencia de cotas entre
ambas secciones.

Ap = —Q—WAh (2.33)
p

El signo negativo de esta ecuacion hace referencia tinicamente al hecho de que la rotacién
de la seccion debe ser contraria al avance. La aplicacion de la simetria helicoidal tiene gran-
des ventajas en el estudio de flujos estacionarios porque la solucién del campo de velocidades

no depende del tiempo.

En el caso de flujo oscilatorio el campo de velocidades es periddico en el tiempo y solo es
necesario conocerlo en un ciclo completo para reconstruir totalmente la solucién en cualquier

otro instante de tiempo.



Capitulo 3

Programacion de algoritmos

La implementacion de los algoritmos se ha realizado en Matlab.

3.1. Integracion de trayectorias

Para llevar a cabo la integracion del campo de velocidades utilizando el método lagran-

giano se ha disefiado un algoritmo (Figura 3.1) que resume los pasos mds importantes.

Nomenclatura:

Load Data
Load
Data Mesh

Rotating
Coordinates

1. dt: time step de integracion

2. Td: intervalo de discretizacion temporal
3. Ct: current time o tiempo de simulacion
4. Tj: limite de tiempo de la solucién actual

Reload
Data Mesh

Search Element

Data
Interpolation

step size

dt= |velocity|

y

Velocity
Integration

Write Data Total
Steps

Figura 3.1: Algoritmo funcion pathline.

Como ya se sabe la reconstruccién de todo el campo de velocidades puede realizarse a
partir de una sola seccidn transversal. Por lo tanto el algoritmo de célculo de trayectorias

utiliza este mismo concepto.

23
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element node i node j node k
150 77 54 84
157 41 54 77
158 73 54 41

Tabla 3.1: Lista de enumeracion de elementos en Gambit.

3.1.1. Load Data

El algoritmo comienza cargando los datos definidos por el usuario “Load Data”, que se
corresponden con la posicion inicial de las particulas y la solucién del campo de velocidades.

(codigo A.13), los datos minimos para que el programa funcione son:
= Posiciones iniciales de las particulas
= Datos del mallado extraido de Gambit
= Datos de la solucién en los nodos extraido de Fluent

Los datos del mallado exportados por Gambit consisten en dos listas:
= Lista de elementos
= Lista de nodos

La primera lista contiene la informacién de la numeracion de cada elemento de la seccién y
de los nodos que la forman, de tal manera que el orden que asigna Gambit a cada nodo de un
elemento no es casual, si no que siempre estdn numerado en el sentido contrario a las agujas

del reloj. Esto es una necesidad muy importante sobre la que se hablara posteriormente.

En (Figura 3.2) se representa un ejemplo de numeracién de nodos realizado por Gambit.

Como ejemplo se va a escribir el listado que Gambit devolveria para este caso.

84 >4 73

77

Figura 3.2: Numeracion de elementos en el mallado.

Como se aprecia en el ejemplo, la primera columna se reserva para para la numeracién
de elementos y las siguientes para la numeracion de los nodos del elemento. Aunque en este
ejemplo todos los elementos son triangulares, esto no es una condiciéon pudiendo encontrar

filas para elementos con mayor niimero de nodos.
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Los dos tipos de elementos que podrian aparecer en el mallado son:
= Elemento triangular 7'3
= Elemento rectangular C'4

Ambos son elementos disefiados para interpolacion lineal mas informacion en el libro El

Método de los Elemento Finitos en Ingenieria [4].

Los datos de la solucién exportados por Fluent consisten en una tnica lista que contiene
en cada fila los datos de cada nodo del mallado. Dicha lista tendra tantas filas como nodos

tenga la malla.

El problema de numeracién consiste en que Gambit exporta los nodos con una numeracién
distinta a Fluent, de hecho, el problema reside en que Fluent no respeta la numeracion pasada
por Gambit y siempre que datos de entidades en nodos, comienza la numeracién por 1y

prosigue consecutivamente para toda la lista.

3.1.2. Load Mesh

El siguiente paso del programa consiste en cargar todos los datos del mallado exportados
tanto desde Fluent como desde Gambit. Debido al problema de numeracién antes menciona-
do este paso no puede hacerse directamente ya que es imposible casar la numeracion de las
listas de Fluent y Gambit. Esto supuso un punto critico en el desarrollo del programa pero se

pudo solucionar con el desarrollo de la funcién “loadnode” (codigo A.9).

Esta funcién toma las listas de coordenadas provenientes de Fluent y Gambit y las cruza
tomando como criterio el valor de las coordenadas (x, y) encontrando la relacién que existe
entre la numeracion de ambas listas cuando coinciden las coordenadas de un nodo en una y

otra lista.

Esta funcion también tiene en cuenta el hecho de que los datos exportados desde Fluent y
Gambit no tienen porque tener la misma cota, lo que supone tener que girar todos los datos
de una de las listas un cierto dngulo para que coincidan nuevamente con las coordenadas de

la otra.

3.1.3. Rotating Coordinates

El siguiente paso consiste en adaptar las posiciones de las particulas en cada instante, a la

seccion en la que se poseen los datos de velocidad y posicion de nodos.

La estrategia seguida consiste en calcular la diferencia de cotas h entre el punto y el plano
de referencia al que pertenencen los datos y rotar la posicion del punto alrededor del eje z

con el objetivo de situar sus coordenadas sobre el plano de referencia.
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La matriz de rotacién usada realiza un giro alrededor del eje z:

cos(p) —sin(p) 0
R(p) = | sin(p) cos(p) 0 (3.1)
0 0 1

Este proceso se realiza al comienzo de cada nuevo paso de tiempo (Figura 3.3) y la relacion

existente entre los puntos x; y X;; es:

(3.2)

Figura 3.3: Metodo de transformacion de coordenadas al plano de referencia.

3.1.4. Search Element

Una vez se conocidas las coordenadas del punto x,, en el plano de referencia. Es necesario
encontrar el elemento al que pertenece con el fin de utilizar los datos de los nodos para

interpolar en el punto en cuestion.

Para conocer el elemento al que pertenece un punto se ha utilizado el algoritmo whoelem

( A.20), que se describe a continuacion.

La funcién toma como entrada las coordenadas del punto x,, y recorre toda la lista de

elementos hasta encontrar uno que contenga al punto.

El criterio de decision que se ha utilizado para saber si un punto pertenece o no a un ele-
mento nace del hecho de que en Gambit al igual que la mayoria de programas de elementos
finitos numera los nodos siguiendo un criterio, concretamente la numeracion siempre es en
sentido contrario a las agujas del reloj si el observador se sitia desde el lado desde el que se

defini6 la normal positiva de la cara.

El procedimiento consiste en recorrer todas las aristas o lados de un elemento en el sentido
contrario a las agujas del reloj, (Figura 3.4) y si el punto siempre queda a la izquierda de la

arista, para todas las aristas del elemento, es porque el punto pertenece a dicho elemento.
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Figura 3.4: Punto interior a un elemento cualquiera del mallado.

Obviamente solo existe un elemento que cumpla dicha propiedad y cuando el algoritmo

iterativo da con €I, para y devuelve la numeracién de dicho elemento.

El proceso de bisqueda puede llegar a suponer un gran coste porque si el elemento no se
encuentra de los primeros en la lista, el algoritmo va a tardar mucho tiempo en llegar hasta

su posicion.

Para solucionar este problema es necesario utilizar algiin algoritmo de busqueda que opti-
mice el tiempo. Para lo cual se ha disefiado un criterio de busqueda especifico que parte de
la propiedad de que cuando Gambit numera los elementos del mallado, aunque no sigue un
patrén de generacion predecible si es cierto que es progresivo, de tal forma que elementos

cercanos tienen numeraciones también proximas.

Si esta idea se une al hecho de que cuando se resuelve la trayectoria de una particula los
puntos por los que va pasando estardn proximos entre si. Parece 16gico pensar que un buen
criterio de busqueda consiste pasar a la funcién whoelem ( A.20) el punto que se desa buscar

la posicidn del dltimo elemento que se encontro.

De esta forma el programa abre la lista por el elemento que encontrd en la posicién anterior
de la trayectoria y comienza a recorrerla hacia arriba y hacia abajo desde ese punto hasta que

da rapidamente con el elemento vecino (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Algoritmo de busqueda de elementos.

Este criterio de busqueda redujo el tiempo de computaciéon en unas diez veces menos

respecto de no usar ningun criterio y empezar siempre la lista por el principio.

3.1.5. Data interpolation

Una vez que el programa ha encontrado el elemento al que pertenece el punto de coorde-

nadas x,. Tiene que interpolar entre los datos de los vértices o nodos de dicho elemento.

Para realizar esta operacion se recurre a las funciones de forma Cj para el elemento trian-
gular lineal 73 o el elemento cuadrangular lineal C'4, en la (Figura 3.6) se muestra como
ejemplo una de las funciones de forma del elemento C'4 para interpolar en uno de sus no-

dos.



3. PROGRAMACION DE ALGORITMOS

1

X

Figura 3.6: Funcion de forma para elemento cuadrangular lineal C4.

Las funciones de interpolacion son nodinterpole ( A.11) y weigthfun ( A.19) que son las

que se encargan de distinguir entre los dos tipos de elementos (C'4 y T'3).

Las funciones de forma para el elemento 7'3 se obtienen directamente a través de:

ai =Ty — TRy bi=y; — Yk G =T — T
a; = TpYi — TiYe bj =Y — Vi Cj =T — Ty (3.3)

ap =TY; — Y bk =y —Y; =T — @

ai-l-aj-l-ak

A= 4
5 (3.4)

a; + bix + c;y
Ny= —— —- 35
oA (3.5)

g bz +ey
Ny = ST (3.6)
N, = ay + b + cry 3.7)

2A
Y para el elemento C'4 las funciones de forma para para los nodos ¢ = (i, j, k, m) se obtienen

de la ecuacién:

No= J(1+€6)(1+m) G

Donde las variables (&, ) representan las coordenadas locales del elemento C'4.

El problema de las funciones de forma del elemento C'4 es que hay que pasar las coor-
denadas cartesianas del punto que se quiere calcular a coordenadas locales, para lo cual es
necesario resolver las ecuaciones de transformacion de coordenadas. Esto lo realiza la fun-
cién weigthfun ( A.19).
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Posteriormente la funcién nodinterpole ( A.11) multiplica las funciones de forma por los
datos de los nodos obteniendo como resultado una interpolacion lineal en el interior de cada

elemento para un punto determinado.

3.1.6. Interpolacion temporal

Con cada paso que se resuelve el tiempo va avanzando entre los instantes ¢; y ¢; que son
los instantes de tiempo donde se conoce la solucién. Para calcular el campo de velocidades

en un instante ¢ intermedio se hace una interpolacién temporal lineal:

t—t;
T = (3.9
vi=avy, + (1 —2)vy, (3.10)

3.1.7. Velocity Integration

Una vez que se ha calculado la velocidad v; en el punto x; considerado, el programa la

integra para un At obteniendo la posicion en el siguiente punto:
Xi+1 = X + VjAt (311)

3.1.8. Write Data

El dltimo paso que realiza el programa es guardar los dltimos datos en una variable para
su posterior procesamiento. El programa también exporta los datos a un fichero ASCII para
poder cargarlos en algin programa de dibujo que lo soporte. En el siguiente apartado pueden

verse algunas imédgenes de ejemplo resueltas con Rhinoceros.

3.2. Configuracion del solver en Fluent

Para la resolucion del flujo se ha utilizado el programa de CFD Fluent 6.3.26 como se
menciond con anterioridad. En esta seccidn se resumen el tipo de configuracion utilizada por

el solver para resolver el flujo estacionario y oscilatorio.

3.2.1. Flujo estacionario

El modelo de viscosidad utilizado es “laminar” ya que se considera se considera que para

los valores de Reynolds utilizados (1, 10, 80) el flujo es completamente laminar.

El solver utilizado es:

m Pressure Based
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= Formulation Implicit

= Absolute Velocity Formulation
Los factores de sobre-relajacion utilizados son:

= Pressure: 0.3
= Density: 1
= Body Forces: 1

s Momentum: 0.5

Realmente los tnicos que afectan a la convergencia son el de presion y los de cantidad de
movimiento. El esquema de discretizacion utilizado es:
= Pressure: Standard
= Momentum: First order Upwin
Las condiciones de contorno que hay que definir para un flujo periédico en tubo sin trans-
ferencia de calor son dos:
= Boundary Conditions: Fluid-water

m Periodic Conditions: Mass-Flow-Rate

Residuales:

= Continuity: le-5

= X-momentum: le-5
= Y-momentum: le-5

s Z-momentum: le-5

3.2.2. Flujo oscilatorio
La resolucion del flujo oscilatorio supone activar el solver “unsteady” y definir la ley de

variacién del gasto mésico segun las ecuaciones vistas en el capitulo de introduccion.

Esta cuestién podria abordarse de dos formas distintas:

= Definicion de una UDF para el gasto masico

= Definicién del gasto mésico a través de un journal

Realmente el problema ha sido abordado desde ambos puntos de vista, incluso con UDFs
interpretadas y compiladas, sin embargo finalmente se ha optado por utilizar la linea de
comandos a través de la gestion de un fichero journal porque resultaba mds sencillo a la hora

de cargar los casos en el servidor de la universidad: labmach.upct.es
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Las funciones OSCjou ( A.22), OSCflow ( A.12) y meshcicles ( A.10) que se explican a
continuacion sirven para generar los ficheros journal de forma automética utilizando como
entrada de pardmetros: (C'iclos, Reynolds, Strouhal, fluido). La funcién OSCflow ( A.12)
genera todas las propiedades que puedan ser interesantes para caracterizar el flujo oscilato-
rio:

= REYNOLDS: ntimero adimensional definido por el usuario
= STROUHAL: nimero adimensional definido por el usuario
= WOMERSLEY: nimero adimensional que caracteriza el flujo piston
= FLUID: tipo de fluido usado

= DENSITY: densidad del fluido

= VISCOSITY: viscosidad del fluido

» FRECUENCY: frecuencia de oscilacién

= TIMECICLE: periodo de oscilacién

= VELOCITY: velocidad media maxima del flujo oscilatorio
= MASSFLOW: gasto masico maximo del flujo oscilatorio

= PLUNGER: desplazamiento piston miximo

= PRESSURE DROP SMH: caida de presion para un tubo liso en régimen estaciona-
rio laminar con el mismo valor del nimero de Reynolds que el del flujo oscilatorio

simulado

= PRESSURE DROP STD: caida de presion para un tubo con muelle en régimen estacio-
nario laminar para el mismo valor del nimero de Reynolds que el del flujo oscilatorio

simulado

= PRESSURE DROP OSC: maxima caida de presioén que se produce para flujo oscilato-
rio con un Reynolds y un Strouhal determinado

La funcién meshcicles ( A.10) toma algunos de los datos generados por OSCflow ( A.12)

y los usa para generar la discretizacion temporal.

En esta funcioén el usuario define el nimero de puntos que desea obtener por ciclo, y la
funcidn se encarga de espaciarlos para conseguir el en cada paso de tiempo el salto de gasto
mdsico sea el mismo. Con esto se consigue un método sencillo de realizar una adaptacion

temporal a la sefial oscilatoria de entrada (Figura 3.7).

La ecuacién que hay que resolver para encontrar los instantes de tiempo que cumplen con

la condicidn salto de gasto mdsico constante es:

y(t;) —y(t) =k (3.12)
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oo,

Figura 3.7: Representacion del mallado temporal para un gasto basico adaptado.

El problema se resuelve en meshcicles ( A.10) mediante el método del punto medio. Por
ultimo, la funcién OSCjou ( A.22), toma los datos obtenidos por las dos funciones anteriores

y genera el fichero journal para resolver el flujo oscilatorio en Fluent.

3.3. Resultados

En este capitulo se van a representar algunas graficas de los resultados que se han obtenido

con las simulaciones y la generacion de las trayectorias.

Se han representado tres imdgenes representativas de los tres tipos de resultados que han

obtenido.

Estas gréficas ejemplifican los resultados que se pueden obtener con los cddigos desarro-
llados. La primera de ellas (Figura 3.8) muestra el desarrollo de las trayectorias de algunas
particulas lanzadas a lo largo del eje y, y que evolucionan a lo largo del tubo para un flujo

laminar de tipo estacionario.

La segunda de las imdgenes (Figura 3.9) representa la trayectoria de algunas particulas

lanzadas a lo largo del eje y para un ciclo de flujo oscilatorio.

La tercera imagen (Figura 3.10) representa el mezclado radial que se produce en el entorno

de un punto para un ciclo de flujo oscilatorio.
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Figura 3.8: Trayectorias en flujo estacionario (Re = 80).

Figura 3.9: Trayectorias en flujo oscilatorio (Re = 10, 80).
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Figura 3.10: Mezclado radial en el entorno de un punto de coordenadas (0,1).



Capitulo 4

Conclusiones

Se ha resuelto satisfactoriamente el estudio del flujo en un tubo con muelle insertado

aplicando la condicién de simetria.

Gracias al establecimiento de esta condicion el problema tridimensional puede reducirse

a un problema plano en dos variables.
Esto supone un ahorro en el coste computacional y de almacenamiento de los datos.

La implementacion exitosa de las funcion de generacion de malla supone un importante
ahorro en tiempo de generacion de mallas con distintos refinados, o pardmetros geométricos.
Esto podria ser una gran ayuda para un futuro andlisis de optimizacién de los parimetros
geométricos del tubo, pensando en optimizar alguna variable del flujo como el tiempo de

residencia.

Es pensando especialmente en el pardmetro del tiempo de residencia, tan critico en el
disefio de reactores OBF, el motivo por el que se ha desarrollado la aplicacién de célculo de
trayectorias, la cual hace prescindir de las herramientas de andlisis de particulas disponibles
en Fluent, que siendo mucho mejores que el cddigo aqui generado requieren de un gran coste
computacional ya que hacen necesario generar longitudes de tubo muy largas para obtener

los resultados.

Las dificultades que he tenido que salvar para realizar este proyecto no han sido pocas, ya
que familiarizarse con el preprocesador Gambit y dominarlo para poder generar el c6digo en

la linea de comandos ha sido bastante complicado.

Por otro lado resolver el cddigo de célculo de trayectorias necesito salvar pequefios detalles
sin los cuales hubiese sido imposible hacer un cédigo con un rendimiento aceptable. Como
por ejemplo resolver la parte del cédigo que busca el elemento de la malla al que pertenece
un punto. También supuso un inconveniente buscar un criterio de busqueda que redujera al
minimo el nimero de elementos que es necesario comprobar hasta encontrar al que pertenece

el punto.
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Anexo A
Anexo A

A.1l. Codigos

function Xre

%Funcion que
expresa

%en sus coor

YA

%Xabs: es un

YA

% x—abs

ho .

YA

%donde x—abs
particula

%donde id es

YA

%Xrel: es 1la
seccion.

sizeXabs = s

Xrel Xabs

for i = 1:si
Xrel(i, [

end

function a =
%Funcion que

eje +x

yA z:

1 = abstorel (Xabs)

toma las pathlines de un conjunto de particulas y las

denadas relativas para cada cota.

a matriz de datos con la estructura siguiente:

y—abs z—abs id

, y—abs, z—abs son las coordendas absolutas de cada

]

el identificador de cada particula.

transformacion de Xabs a coordendas relativas de cada

ize(Xabs);
zeXabs (1)
1 2 3]) = RHC(Xabs(i,[1 2 3]1));

Listado A.1: Pasa de coordenadas absolutas a relativas

angle(z)

calcula el angulo polar en sentido antihorario desde el

vector [x—coordinate, y—coordinate]
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% angulo [0,360] en sentido antihorario medido desde

%esta funcion es necesaria cuando se quiere obtener el
%angulo en polares partiendo del dato de coordenadas,
%ya que la funcion atan(y/x) de matlab por si sola no
%devuelve el angulo medido en sentido antihorario desde

%el eje +x en el rango (0, 2xpi)

dim = size(z);
a = zeros(dim(1) ,1);
for i = 1:dim (1)
x = z(i,1)+1.0—-1.0;
y = z(1,2)+1.0-1.0;

if x >= 0 & y >= 0
a(i) = atan(y/x);

end

if x >= 0 & y < O
a(i) = 2xpi + atan(y/x);

end

if x <0 && y >= 0

a(i) + atan(y/x);

[
)
-

end

if x <0 && y < O
a(i)

pi + atan(y/x);
end

end

Listado A.2: Calcula el angulo entre 0° y 360°

function [al,ap] anglel180(z,p)

z(2)+1.0—-1.0;
p(2)+1.0-1.0;
al = angle(z);

y

m

ap = angle(p);

if y <0
al = al — pi;
ifm > 0
ap = ap + pij;
elseif m < O
ap = ap — pi;
end

el eje +x
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end
end

Listado A.3: Calcula el angulo entre 0° y 180°

%Inicio de la funcion Cmsh

clear all

fclose all;

%% DEFINICION PARAMETRICA DE LA GEOMETRIA

Dot

%% VALORES GEOMETRICOS DEFINIDOS POR EL USUARIO
G = [ % UNIDADES EN (mm)

; % paso del muelle

diametro interior del tubo

N O O
=

; % espesor de alambre

N

%% VALORES DISCRETIZACION DEFINIDOS POR EL USUARIO

E = [ % SIN UNIDADES
60; % elementos por paso
1; % pasos totales
15

%% LONGITUD DE LA ZONA DE CONTACTO

v =1[ % UNIDADES EN GRADOS
30.0; % limite de contacto
45.0; % limite de transicion
1;

%% NUMERO DE CARAS EN QUE SE VA A DIVIDIR EL DOMINIO

F = 4; %numero de subdominios
A = [0,4]; Ynumero de subdominios limitados por j—aristas, j
(3,4,5,...)
%A = [numero subd con 3 arist, numero subd con 4 aristas,

-]

b

*************************************************************************%

% FIN DE ENTRADA DE PARAMETROS %
h

*************************************************************************%

hh
%

*************************************************************************%
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% INICIO DEL PROGRAMA %%
b

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok ok ok ok

p = G(1);

D = G(2);

e = G(3);

n = E(1);

N = E(2);

t = V(1);

v = V(2);

c = 0.5%x(D—e);
a = 180xatan(p/(2xpixc))/pi;
dp = p/mn;

da = 360/n;

%% SECCION TRANSVERSAL

% Requiere la definicion de G, E, V, F, A

jouname=’al.jou’;

fopen(jouname ,’a+’);

fo = fopen(jouname,’w’);

fprintf(fo,’vertex create coordinates %f 0 O\n’,c);

fprintf(fo,’vertex create coordinates %f O 0O\n’,0.5%D);

fprintf(fo,’vertex create coordinates %f O %f\n’,c,0.5xe);

fprintf(fo,’face create center2points "vertex.l1" "vertex.2" "vertex.3"
circle\n’);

fprintf(fo,’face move "face.l" dangle %.16f vector 1 0 O origin O 0 O\
n’,a);

fprintf(fo,’edge create revolve "vertex.l1l" height %f angle 720 vector
0 0 1 origin O O O\n’,2x%p);

fprintf(fo,’volume create rotate "face.l" onedge "edge.2" twist O\n’);

fprintf(fo,’volume create width ¥f depth ¥%f height ¥%f brick\n’,2%D,2%D
,2%p) ;

fprintf(fo, ’volume subtract "volume.l1l" volumes "volume.2"\n’);

fprintf(fo,’face create wireframe "edge.17" reall\n’);

fprintf(fo,’volume delete "volume.1l" lowertopology\n’);

fprintf(fo,’face move "face.10" offset 0 O %f\n’,—p);

fprintf(fo,’edge delete "edge.2"\n’);

fprintf(fo,’vertex delete "vertex.3" "vertex.4"\n’);

fprintf(fo,’vertex create coordinates 0 O O\n’);

fprintf(fo,’vertex create coordinates 0 %f O\n’,0.5%D);

fprintf(fo,’face create center2points "vertex.15" "vertex.14" "vertex
.16" circle\n’);

fprintf(fo,’face subtract "face.l1ll" faces "face.10"\n’);

fprintf(fo,’coordinate create cylindrical oldsystem "c_sys.1" offset 7
f 0 0 axisl "x" \\\n’,0.5x%c);

fprintf(fo,’anglel 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" angle3 O rotation\n’
)
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0\n’ ,0.6%c,t);
0\n’,1.5%c,t);
0\n’,0.6%c,—t);
0\n’ .5%c,—t);

fprintf(fo,’vertex create coordinates %f f

fprintf(fo,’vertex create coordinates Y%f Uf

fprintf(fo,’vertex create coordinates %f Uf

fprintf(fo,’vertex create coordinates %f %f

fprintf(fo,’edge create straight "vertex.17"

fprintf(fo,’edge create straight "vertex.19"

fprintf(fo,’edge split "edge.19" tolerance 1
keeptool connected\n’);

fprintf(fo,’edge split "edge.18" tolerance 1
connected\n’) ;

fprintf(fo,’edge split "edge.19" tolerance 1
keeptool connected\n’);

fprintf(fo,’edge split "edge.24" tolerance 1

connected\n’) ;
fprintf(fo,’edge create straight
fprintf(fo,’edge create straight

fprintf(fo,’face create wireframe

"vertex.23"
"vertex .27"
"edge .26"

"vertex.
"vertex.
e—6 edge

e—6 edge

e—6 edge

e—6 edge
"vertex.
"vertex.

"edge .28"

18"\n’);
20"\n’);
"edge .20"
"edge .20"
"edge .21"
"edge .21"
24"\n’);

28"\n’);
"edge .24"

.29" real\n’);
fprintf(fo,’face delete "face.11" lowertopology\n’);
fprintf(fo,’vertex delete "vertex.1l" "vertex.16"\n’);
fprintf(fo,’vertex create coordinates %f %f O\n’,0.6x%c,v);
fprintf(fo,’vertex create coordinates %f %f O\n’,1.5%c,v);
fprintf(fo,’vertex create coordinates %f %f O\n’,0.6%c,—v);
fprintf(fo,’vertex create coordinates %f %f O\n’,1.5%c,—v);
fprintf(fo,’edge create straight "vertex.29" "vertex.30"\n’);
fprintf(fo,’edge create straight "vertex.31" "vertex.32"\n’);
fprintf(fo,’edge split "edge.26" tolerance 1e—06 edge "edge.30"
keeptool connected\n’);
fprintf(fo,’edge split "edge.24" tolerance 1le—06 edge "edge.30"
connected\n’) ;
fprintf(fo,’edge split "edge.26" tolerance 1e—06 edge "edge.31"
keeptool connected\n’);
fprintf(fo,’edge split "edge.34" tolerance 1e—06 edge "edge.31"
connected\n’) ;
fprintf(fo,’edge create straight "vertex.35" "vertex.36"\n’);
fprintf(fo,’edge create straight "vertex.39" "vertex.40"\n’);
fprintf(fo,’face split "face.12" edges "edge.38"\n’);
fprintf(fo,’face split "face.12" edges "edge.39"\n’);
fclose(’all’);
input (’LOAD "al. jou"?’)
input (’1. Malla el dominio’);
input (’2. Renanme Faces: face.l face.2 face.3 L)
hth
%NUMERO DE CARAS LATERALES DE UN DELTA DE PASO

%parte de la hipotesis de que

"edge

la generacion de caras sucesivas seha

%realizado partiendo sucesivamente el dominio de partida sin dejar

ningun
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%hueco en la numeracion de la caras
I0
I1
F_lat = 0;
for i=1:1length(A)

w =3+ (i—1); %El1 3 es porque A empieza en j = 3 aristas

F_lat = F_lat + wxA(i);

14; %ultima cara numerada por Gambit al finalizar al. jou

I0 + (F—3); %El num 3 es porque el minimo de subdominios es 3

end

I2 = I1 + F + F_lat; %I1: donde se quedo, F + F_lat: las que se aaden
%I2: donde se queda al hacer el twist

%% PRIMERA REBANADA:

% Requiere la definicion del mallado del dominio

jouname=’a2.jou’;

fopen (jouname,’a+’);

fo = fopen(jouname,’w’);
fprintf(fo, ’default set "GEOMETRY.VOLUME.SWEEP_PATH_ALIGNMENT" numeric
0\n’);
fprintf(fo,’volume create rotate \\\n’);
for i=1:F
fprintf(fo,’"face.%d" \\\n’,i);
end

fprintf(fo,’vector 0 0 %.14f origin O \\\n’,dp);
fprintf(fo,’0 O twist %.14f\n’,da);
fprintf(fo,’edge smooth replacebad\n’);
fprintf (fo,’face cmove \\\n’);
for i = 1:F
fprintf(fo,’"face.%d" \\\n’,i);
end
fprintf(fo, ’multiple 1 unlinkmesh offset 0 O %.14f\n’,dp);
fprintf(fo,’face move \\\n’);
for i=1:F
fprintf(fo,’"face.%d" \\\n’,I2+i);
end
fprintf(fo,’dangle 7%.14f vector 0 0 1 origin O O O\n’,da);
fprintf(fo,’face connect\n’);
fprintf(fo,’volume merge \\\n’);
for i = 1:F
fprintf(fo,’"volume. %d" \\\n’,i);
end
fprintf(fo,’real\n’);
fprintf(fo, ’physics create "INLET" btype "VELOCITY_INLET" face \\\n’);
for i 1:(F-1)
fprintf (fo,’"face.%d" \\\n’,i);

end
fprintf(fo,’"face.%d"\n’,F);
fprintf(fo, ’physics create "OUTLET" btype "PRESSURE_OUTLET" face \\\n’
)
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for i = 1:F
fprintf(fo,’"face. 4"
end
fprintf (fo,’"face.%d"\n’,I2+F);

\\\n’,I2+1i);

fprintf(fo,’physics create "INTERIOR" ctype "FLUID" volume "volume.1"\
n’);

fclose(’all’);

input (’LOAD "a2. jou"’);

input(’1. DEFINE B.C. BTYPE WALL... ’);

%% GENERAR TODOS LOS VOLUMENES DEL TUBO:

% Requiere la definicion de WALL

jouname=’a3. jou’;

fopen(jouname,’a+’);

fo = fopen(jouname,’w’);

vols = 1:F;

for i = 1:(n*N—-1)
ndp = ixdp;
nda = ixda;

fprintf(fo,’volume cmove "volume.l" multiple 1 unlinkmesh copyzone

offset 0 0 %.14f\n’,ndp’);
fprintf(fo,’volume move
0 0\n’,i+1,nda);

"volume. %d"

fprintf(fo,’window modify volume "volume.
end
fprintf(fo,’window modify volume "volume.

fclose(’all’);

input (’LOAD a3.jou... ’);

input (’EXPORT FACES.TXT TO WORKSPACE:, 1
%% UNIR TODOS LOS VOLUMENES:

% Requiere la entrada de usurario FACES.

jouname=’a4. jou’;
fopen(jouname ,’a+’);
fo = fopen(jouname,’w’);
read = fopen(’faces.txt’,’r’);
if read == 5

fclose(read) ;

replaceinfile (’physics modify INLET btype
replaceinfile (’physics modify OUTLET btype ’ , ’’° ,

replaceinfile(’face.’ , ’’ , ’faces’);
\\; )
replaceinfile (° L
delete faces.txt.bak;

replaceinfile (°’ >faces’);

>faces’);

A = importdata(’faces.txt’);
B = A.";

b = ~isnan(B);

1 = sum(b,1);

dangle %.14f vector 0 O 1 origim O

%d" invisible\n’,i+1);

%d" visible\n’,nxN);

INLET & 2 QUTLET’);

TXT

) )
> B

>faces’);

>faces’);
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[os]
I

B(b).’;
mat2cell (B,1,1) ’;

Q
I

fioI=B(1:F);

B(1:F)=[1;
fio0=B(length(B)—(F—1):1length(B)) ;
B(length(B)—(F—1):length(B))=[];

A1 = B(1:(length(B)/2)); Youtlet

A2 = B((1+length(B)/2:1length(B))); %inlet
fio = [A2;A1];

fprintf (fo,’face delete \\\n’);
for i=1:length(A2)

fprintf (fo,’"face.%d" \\\n’,A2(i));
end

fprintf(fo,’lowertopology onlymesh\n’);

for k = 1:nxN—-1
fprintf(fo,’face connect \\\n’);
for j = 1:F
pl = kxF+(j—F);
p2 (k—1)*«F—((j—1)—F);

fprintf(fo,’"face.%d" "face.%d" \\\n’,fio(1,p2),fio(2,p1));

end
fprintf(fo,’real\n’);

end

fprintf(fo,’physics modify "INLET" btype
for i = 1:(F-1)
fprintf(fo,’"face.%d" \\\n’,i);
end
fprintf (fo,’"face.%d"\n’,F);

fprintf(fo,’volume mesh "volume.1" cooper source \\\n’);

for i=1:F

fprintf(fo,’"face.%d" "face.%d" \\\n’,i,A1(i));

end

fprintf(fo,’size 1\n’);

fio(1,:) = [1;
for k = 2:nxN—1

fprintf(fo,’volume mesh "volume.?%d" cooper source \\\n’,k);

for j = 1:F
pl (k—1)xF+(j—F);
p2 = pl+F;

fprintf(fo,’"face.%d" "face.%d" \\\n’,fio(pl),fio(p2));

end

"VELOCITY_INLET" face \\\n’);
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fprintf(fo,’size 1\n’);
fprintf(fo,’window modify volume "volume.%d" invisible\n’,k);
end
fprintf(fo,’volume mesh "volume.%d" cooper source \\\n’,nxN);
for i=1:F
fprintf(fo,’"face.%d" "face.%d" \\\n’,fio(length(fio)—(i—-1)),
fio0(i));
end
fprintf(fo,’size 1\n’);
disp(’LOAD a4. jou’)
else
disp(’Error: did not find the file "faces.txt", please import it to
workspace’) ;
end
disp(’REMEMBER IT: the mesh was created in milimeters!!!?’)

fclose(’all’);
Listado A.4: Genera journals para compilar en Gambit

function vertex = coordelem(element,coord)

%Funcion que calcula las coordenadas de los vertices de un elemento
b

hinput : element: vector fila con los datos coorespondientes de

listelem

yA coord: listnode de la funcion loadnode

pA

koutpu : vertex: matrix with 2 cols and element (2) rows
vertex = zeros(element (2),2);

for i = 1:element (2)

vertex(i,[1 2]) = searchnode(element (i+2),coord);
end
Listado A.5: Calcula las coordenadas de los vertices de un elemento
function elements = loadelem(file)

%Funcion que carga los datos del fichero ascii con las coordenadas de
los

%nodos de la malla

YA

% INPUT:

v

% ’nombre_del_fichero_que queremos_leer’ (escrito entre ’...°7)

YA

% OUTPUT:



20

21

22

23

24

26

27

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

A. ANEXO A

48

v
h

% cl: datos de la primera columna
% c2: datos de la segunda columna
% c3: etc...

h

% FIN

replaceinfile(’ Element Type Count Connectivity’,’’,file)

’

replaceinfile (’
7,70, file)

replaceinfile(’quad’,’’,file);
replaceinfile(’triangle’,’’,file);
replaceinfile(’:?,’’ ,file);

strbak = sprintf(’Ys.bak’,file);
delete(strbak) ;

E = importdata(file);
[f c]

size(E);

for j = 1:c
for i = 1:f

if ~isnan(E(i,j)) == 0
E(i,j) = 0;
end
end
end
% d —<—— ¢
for i = 1:length(E) yA | |
numnodes = E(i,2); yA \/ -
E(i,numnodes+3) = E(i,3); yA | |
end yA a —>—— b

%0rdenar la numeracion de los elementos
eord = sort(E(:,1));
for i = 1:1length(eord)
for j = l:length(eord)
if eord(i) == E(j,1)
E(i,:) = E(j,:);
end
end
end

elements = E;

Listado A.6: Carga los datos del fichero ascii con las coordenadas de los nodos de la malla
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function Fluentnodes = loadFS(secciondata)

%Funcion que carga los datos del fichero ascii con toda la informacion

de

%la seccion transversal exportados desde Fluent y separados por un

espacio.
YA
% INPUT:
/A

% ’nombre_del_fichero_que queremos_leer’ (escrito entre

h

% OUTPUT:

v

h

% Cf = [col_1, col_2, col_3 ,...]

h

yA col_1: datos de la primera columna
pA col_2: datos de la segunda columna
% col_3: etc...

h

% FIN

replaceinfile(’x—’,’x’,secciondata);
replaceinfile(’y—’,’y’,secciondata);
replaceinfile(’z—’,’z’,secciondata) ;
strbak = sprintf(’Ys.bak’,secciondata);
delete(strbak);

M = importdata(secciondata) ;
Fluentnodes = M.data(:,1:7);

o)

Listado A.7: Carga los datos del fichero ascii con toda la informacion de la seccion

transversal exportados desde Fluent y separados por un espacio

function Gambitnodes = loadGN(file)

%Funcion que carga los datos de Gambit con las coordenadas de los

nodos.
YA
% INPUT:
% ,,,,,,

% ’nombre_del_fichero_que queremos_leer’ (escrito entre

yA

% OUTPUT:

v

yA

% Cg = [col_1, col_2, col_3]
yA

yA col_1: datos de la primera columna

D
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% col_2: datos de la segunda columna

yA col_3: datos de la tercera columna

yA

% FIN

replaceinfile (° Node X y z

Owner’,’’,file);

replaceinfile (’
>, file);

replaceinfile(’vertex.’,’’,file);

replaceinfile(’edge.’,’’,file);
replaceinfile(’face.’,’’,file);
strbak = sprintf(’Ys.bak’,file);
delete(strbak) ;

M = importdata(file);
Gambitnodes = M(:,(1:3));
end

Listado A.8: Carga los datos de Gambit con las coordenadas de los nodos

function [nodes, f2g] = loadnode(Gnodes,Fnodes,scaleF2G,giro)

%Funcion que carga los datos de la Geometria de Gambit con la
precision de

%FLuent y devuelve la lista f2g de sustitucion de la numeracion de los

%nodos de Fluent por los de Gambit. La escala es para adaptar las
unidades

%de longitud de Fluent a mm, que es con lo que se esta trabajando en

Gambit

loadGN (Gnodes) ;
loadFS (Fnodes) ;

Cg
cf

%Paso de metros a milimetros
if nargin >= 3
fc = size(scaleF2G);
for i = 1:fc (1)
Cf(:,scaleF2G(i,1)) = scaleF2G(i,2)*Cf(:,scaleF2G(i,1));
end
end
cf(:,[2 3 4])
cft(:,[5 6 7]1)
%Rename
tol = 1le—4;
fc = size(Cf);

%lista de remplazo de nodos para machacar

Rotz(—giro,Cf(:,[2 3 4]1));
Rotz(—giro,Cf(:,[56 6 71));

Identifier_ Files_Fluent_Nodes
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f2g = zeros(fc (1) ,1);
true = 0;
for i = 1:fc(1)

for j = 1l:length(Cg)

resi abs(Cf(i,2)-Cg(j,2));

abs (Cf (i,3)—Cg(j,3));

res2

if resl <= tol && res2 <= tol

true = 1;
f2g (i) = Cg(j,1);
Cf(i,1) = Cg(j,1);
end
end
end

sort (Cf(:,1));

Cn = zeros(length(n),fc(2));
for i = 1:length(n)

for j = l:length(n)

n

if n(i) == Cf(j,1)
Cn(i,:) = C£(j,:);
end
end
end
if true == 0

disp(’Error: no se ha encontrado ninguna coincidencia entre Cg y

Ccf?’)
return
end
nodes = Cn;
end
Listado A.9: Carga los datos de la geometria de Gambit
function Steplist = meshcicles (ymin,partes,ciclos,REo,ST,prop)

%“Funcion que hace un mshadapt entre los puntos de control
especificados en
%el vector ti = [t0, tl1, t2, ...] y devuelve una lista con:

h

%StepList (:,1): paso dentro de un ciclo al que pertenece ese instante

%StepList (:,2): instantes de tiempo donde se evalua la funcion

%StepList (:,3): evaluacion de la funcion
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%generacion del vector ti, optimizado para funciones armonicas

DATA = 0SCflow(REo,ST,prop);
f = DATA.FRECUENCY;
mf = DATA.MASSFLOW;

function y = FUN(t)
ft length(t);
y zeros (ft,1);

for k = 1:ft
y(k) = mfxcos(t(k));
end

end

ti = 0:2xpi/partes:2xpixciclos;

t = NaN;
for i = 1:length(ti)—1

tinter = meshadapt(ymin, ti(i), ti(i+1), mf);

t = [t tinter’]; YJrealmente no es tiempo es angulo
end

t (1) = [1;

for i = length(t):—1:2
if t(i) == t(i-1)
t (1) (1;

end
end

t (length(t)) [1;
for i = 1:1length(t)
if t(i) == 24pi

Fluent_Total_Saves = i—1;
break
end

end

position = zeros(Fluent_Total_Savesxciclos,1);
j_pos = 1;
for i = 1:ciclos
for j = 1:Fluent_Total_Saves
position(j_pos) = j;
j_pos = j_pos + 1;
end
end
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FUN(t);
t/2/pi/f;

o <
] ]

StepList = [position t’ yJ;

z = zeros(length(t)—1,1);
for i = 1:length(t)-1
z(i) = t(i+1)—t(i);

end

end

function t = meshadapt (ymin,

%nivel de discretizacion kmin utilizado para el intervalo tO,

%

%E1 mallado en t tiene que ser tal que cumpla la condicion:

b

h y_i+l — y_i

b

%donde kmin es una constante;

%
% kmin =

h

%donde nel es el numero de divisiones o el numero de elementos del

mallado

%y donde y_max e y_min se alcanzan en los extremos

dominio y
%la derivada siempre es:

b

% ly>l > 0,

%

%Las comprobaciones acerca del comportamiento de la funcion

%realizaras el usuario, ya que el programa no las tiene en cuenta.

%Para este caso concreto, la funcion que se usa es:

%y = sin(), y—funcion

%Y cos(), Y-derivada

%Buscar y sustituir para cada caso

function y = FUN(t)
ft = length(t);

t1,

%Funcion que genera un mallado para la variable temporal atendiendo al

k

normalmente definida como:

(y_max — y_min) / nel

para todo x
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w y = zeros(ft,1);

101 for k = 1:f¢t

102 y(k) = mfxcos(t(k));

103 end

104 end

06 function kmin = KMIN(ymin)

107 kmin = mf/ymin;

18 end

1mo  kmin = KMIN(ymin);

11 tol = 1le—12;

112 apr = 1000;

113 nel = ceil(abs(FUN(t1) — FUN(t0))/kmin) ;
s dt = (t1 — t0)/apr;

16 kmin = abs(FUN(t1) — FUN(tO0))/nel;

118 t = zeros(nel+1,1);
119 t (1) = t0;
20 t(nel+l) = t1;

122 for i = 1l:nel-1

123 tr = t(i);

124 while abs(FUN(tr) — FUN(t(i))) — kmin < O
125 tr = tr + dt;

126 end

127 ti = tr — dt;

128 tj = tr;

130 tm = 0.5%x(ti + tj);

131 fm = abs(FUN(tm) — FUN(t(i))) — kmin;

132 fi = abs(FUN(ti) — FUN(t(i))) — kmin;

133 fj = abs(FUN(tj) — FUN(t(i))) — kmin;

134 while abs(fm) > tol

135 if fixfm < O

136 tj = tm;

137 end

138 if fj*xfm < O

139 ti = tm;

140 end

141 tm = 0.5x(ti + tj);

142 fm = abs(FUN(tm) — FUN(t(i))) — kmin;
143 fi = abs(FUN(ti) — FUN(t(i))) — kmin;
144 fj = abs(FUN(tj) — FUN(t(i))) — kmin;
145 end

146 t(i+1) = tm;
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end
end
Listado A.10: Hace un mshadapt entre los puntos de control
function xpdat = nodinterpole(ndats,N)
fcn = size(ndats);
fcN = size(N);
if fcn(1l) == fcN(2)
xpdat = zeros(1l,fcn(2));
for i = 1:fcn(2)
idat = ndats(:,1i);
xpdat (i) = Nxidat;
end
else
disp(’ERROR en la dimension de los datos’)
return
end
end

Listado A.11: Interpola entre los nodos de un elemento

function DATA = 0SCflow(REo,ST,prop,Wall_fz_std,Wall_fz_osc)
%Programa que calcula todas las magnitudes fluidas para regimen

oscilatorio

%INPUT :

yA REo : Reynolds oscilatorio, (ver paper)

% ST : Strouhal, (ver paper)

yA prop : tipo de fluido

YA 1: agua

YA 2: glicerina

YA 3: aire

h

% Wall_fz_std: Sumatorio de fuerzas en z para steady—flow

yA Wall_fz_osc: Sumatorio de fuerzas en z para oscillatory—flow

b

%0UTPUT :

h DATA

h

%NOTAS :

b

yA Comprobar la definicion del Womersley porque el factor 2pi puede
que no

yA sea necesario incluirlo, todo debe a como este definido REo y ST

%% SETUP

Area = 17.453628%1e—6; Yarea seccion transversal (Gambit,

m)
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Peri = 18.1
m)

Lenght = 7.5e-3;

Dh = 4xArea/P

property = [998.2,
1259.9,
1.225,

%% FUNCTION

if nargin < 4

NETFORCE_std = O0;

else NETFORCE_std
end

if nargin < 5
NETFORCE_osc = 0;
else NETFORCE_osc

end

switch prop

96270*x1e—3;

eri;

0.001003; AR
0.799; %h2—
1.7894e—5]; 73—

Wall_fz_std;

Wall_fz_osc;

%hidraulic diameter mm

propiedades agua
propiedades glicerina

propiedades aire

case 1
fluid = ’water’;
case 2
fluid = ’glyc’;
case 3
fluid = ’air’;
end
%nu = property(prop,2)/property(prop,1);
LINITIALITE

%0scillatory Reynolds:

REn = REo;

estacionario

Vn =
mf =
caud = VnxArea;
%0SCILLATORI
Vo =
= 2%Vo*ST/Dh;

T = Dh/2/Vo/ST;
x0 = Vo/2/pi/f;
WOMERSLEY =
pl =

lam
PLstd =

std
PLosc =

[1 10 80 300

VnxAreaxproperty (prop,1);

sqrt (2xpi*RE0o*ST) ;
128%property (prop,2) xcaud/pi/Dh~4;

NETFORCE_std/Area/Lenght;

NETFORCE_osc/Area/Lenght;

1000]

%condicion de oscilacion despues de flujo nominal

REnkxproperty (prop ,2) /property (prop,1)/Dh;

REoxproperty (prop ,2) /property (prop,1)/Dh;

%(pa/m) Pl tubo

%(pa/m) Pl tubo

%(pa/m) Pl tubo

Jperimetro seccion transversal (Gambit,

liso

rugoso

rugoso
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oscC

DATA = struct(...
’REYNOLDS’ ,REo0,’STROUHAL’,ST,’WOMERSLEY’ ,WOMERSLEY, ...
>FRECUENCY’ ,f,’ TIMECICLE’,T,’VELOCITY’,Vo,’MASSFLOW’ ,mf, ...
>PLUNGER’ ,x0,’PLsmh’,pl,’PLstd’,PLstd, ’PLosc’,PLosc);

filename = sprintf(’0SCDAT_REY%.0f_STY%.1f_Y%s’,REo0,ST,fluid);
fopen(filename,’a+’);

fo = fopen(filename,’w’);

fprintf(fo, ’REYNOLDS:\t%.1f (=)\n’,RE0);

fprintf(fo,’ STROUHAL:\t%.2f (=)\n’,ST);

fprintf (fo, ’WOMERSLEY:\t%.6f (—)\n’,WOMERSLEY);

fprintf(fo, FLUID:\t\t%s\n’,fluid) ;

fprintf(fo, ’DENSITY:\t%.2f (kg/m3)\n’,property(prop,1));
fprintf(fo,’VISCOSITY:\t%.6f (kg/m—s)\n’,property(prop,2));
fprintf (fo, ’ FRECUENCY:\t%.6f (Hz)\n’,f);
fprintf(fo, ’ TIMECICLE:\t%.6f (s)\n’,T);
fprintf(fo,’VELOCITY:\t%.12f (m/s)\n’,Vo);

fprintf(fo, ’MASSFLOW:\t%.12f (mg/s)\n’,1000%mf) ;
fprintf(fo, ’PLUNGER:\t%.12f (mm/s)\n’,1000%xx0) ;

fprintf(fo, ’PRESSURE DROP SMH:\t%.6f (Pa/m)\n’,pl);
fprintf(fo, ’PRESSURE DROP STD:\t%.6f (Pa/m)\n’,PLstd);
fprintf(fo, ’PRESSURE DROP 0SC:\t%.6f (Pa/m)’,PLosc);

fclose all;

end
Listado A.12: Calcula todas las magnitudes fluidas para regimen oscilatorio

function [XP XR] = PATHLINES2(Step_Size ,Total_Steps ,REo,ST,prop)

%Programa que calcula la trayectoria, el tiempo y la longitud
recorrida por

%una particula dentro de una geometria con simetria helicoidal a
traves del

%campo de velocidades no estacionario en una seccion transversal

cualquiera

h

T RESUMEN DE ESCRITURA EN FICHERO ASCII

h

% X Y z Vx vy Vz s T Id
b

h

% X : x—coordinate

% Y : y—coordinate

% Z : =z—coordinate
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pA Vx: =x—velocity
yA Vy: y—velocity

yA Vz: z—velocity

yA S instantaneus distance

% T : instantaneus time

% Id: particle identifier

% BUGS: No quedan

%% SETTINGS %%

Cicle_Fluent_Dats

datos
Unit_Scales_Length_Fluent
Name_File_Gambit_Elements
Name_File_Gambit_Coordinates
Name_File_Coordinates_Id
Id_Files_Fluent_No_Standard
Identifier_Files_Fluent_Nodes

Id_Fluent = NO
Angle_Betwen_Cg_and_Cf
Transient
Step_Coil
Reference_Plane_Z0
TXT_QOUT_PUT

Samuel)
Z_RHINO
Columns_Dats

ascii
Y Minimun

trozo
Cicle_Division

Cicles_Calculated

%% NOTES %%

1; %Ciclo del que se extrajeron los

‘mo
’elements’;

’ncoord’;

’pointsY2’;

’n’; %VER FINAL DE PAGINA
>Vfz3_RE1’; Y%(Vnodel)nombre si

180; %0 si no estan giradas
= ’'n’;
7.5; Ymm
0.0;
>RHINO’; Yformato salida texto (o

7.5;

9; %Numero de columnas exportadas a

15; %numero de salto minimo en un

8; strozos en que se parte un ciclo

2; Y%tamao de lista de ciclos

% 0. VALIDO UNICAMENTE PARA GEOMETRIAS CILINDRICAS CON SIMETRIA

HELICOIDAL

h

% 1. EXPORTAR LOS DATOS DE VELOCIDAD EN LOS NODOS CON UNA NUMERACION

yA CONSECUTIA Y EMPEZANDO EN UNO, ver el ejemplo Vnode

b

% 2. PARA CORRER UN ESTACIONARIO ES SUFICIENTE CON NOMBRAR AL ARCHIVO
DE

pA FLUENT CON EL NOMBRE DEL IDENTIFICADOR

h

% 3. VERIFICAR QUE EL PRIMER PUNTO Y EL ULTIMO ESTAN EN FASE
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% (separados en el tiempo por T = 1/f s)

h

% 4. UNA SIMULACION SOLO PUEDE EMPEZAR AL TIEMPO DEL INICIO DE CICLO

h

% 5. LA GEOMETRIA SE DEFINE SOLO CON LAS VARIABLES (X,Y), ver scaleF2G
(3,2)

b

% 6. LA GEOMETRIA EN GAMBIT SE REALIZA EN mm EL ESCALADO ES PARA
ADAPTAR

% LAS UNIDADES DE FLUENT A GAMBIT

h

% 7. CUANDO SE SUBDIVIDE EL TIME STEP ES PARA INTENTAR QUE LA SOLUCION

yA SALTE NECESARIAMENTE DE UN PASO DE TIEMPO A OTRO

h

% 8. EL ERROR 001 SE DEBE A MULTIPLES CAUSAS, reducir por orden:

T a) Step_Size

yA b) Fluent_Time_Step

% c) Boundary_Layer

A

% 9. USA Ctrl + C PARA DETENER LA SIMULACION EN CASO DE SER NECESARIO

%% CODE %%

disp (’LOADING NODES...’)

pause (0.1)

Steplist = meshcicles(Y_Minimun,Cicle_Division,
Cicles_Calculated ,REo0,ST,prop);

giro = Angle_Betwen_Cg_and_Cf;

nstep = Total_Steps;

step_size
pelem

fcSL
NameList
Cicle_Steps
Time_Periodic
Total_Cicles
iniSL

finSL
Name_Cicles
Time_Cicles

pos

Step_Size;

1;

size(Steplist) ;
Steplist;
StepList (fcSL (1) ,1);
StepList (Cicle_Steps ,2);
fcSL(1)/Cicle_Steps;

(Cicle_Fluent_Dats—1)*Cicle_Steps + 1;

iniSL + Cicle_Steps — 1;
StepList (iniSL:£finSL,1);
StepList (iniSL:finSL,2);

Name_Cicles;

for i = 1:Total_Cicles

NameList (pos,1) = Name_Cicles;

NameList (pos,2)

Time_Cicles;

pos = pos + Cicle_Steps;

end

% Rescale Units
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m = 1000;
dm = 100;
cm = 10;
mm = 1;

switch Unit_
case {’m
fact
case {’4d
fact
case {’c
fact
case {’m
fact
otherwis
disp
retu

end

scaleF2G = [

Scales_Length_Fluent

'}

or = m;
m’}

or = dm;
m’2}

or = cm;
m’}

or = mm;
e
(’ERROR Settings: Unknown scale’)
rn

2 factor;

3 factor;

4 0];
switch Transient
case {’YES’, ’Yes’, ’yes’, ’y’}
listelem = loadelem(Name_ File_Gambit_Elements);
if Id_Files_Fluent_No_Standard == ’y’
strFNOD = printname (1,NamelList);
if strFNOD == -1
return
end
else
strFNOD = sprintf(’Y%s’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);
end
[listnode f2g] = loadnode(Name_File_Gambit_Coordinates,
strFNOD,scaleF2G,giro);
if Id_Files_Fluent_No_Standard == ’y’
strTj = printname (2,Namelist);
if strTj == —1
return
end
strTi = printname (1,Namelist);
if strTi == -1
return
end
else

end

strTj = sprintf(’Y%s’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);

strTi sprintf(’Ys’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);
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%no se puede importar directamente desde fluent hay
renombrar a

hgambit
Mj = importdata(strTj);
Mi = importdata(strTi);

Vj = renameFN (f2g,Mj.data(:,[5 6 7]),factor);

Vj = Rotz(—giro,Vj);

Vi = renameFN (f2g,Mi.data(:,[5 6 7]),factor);

Vi = Rotz(—giro,Vi);

case {’N0’, ’No’, ’no’,’n’}

Fluent_Time_Step

1e6;

Fluent_Total_Saves = 2;

StepList = zeros(ceil(Cicle_Steps/Fluent_Total_Saves) ,2); j

for

end

1;

i

= 1:Fluent_Total_Saves

StepList(j,:) = [i, Fluent_Time_Stepl];

J

= J + 1;

listelem = loadelem(Name_File_Gambit_Elements);
if Id_Files_Fluent_No_Standard == ’y’

strFNOD = printname (1,NamelList);

if strFNOD == —1

else

return

end

strFNOD = sprintf(’Y%s’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);

end

[listnode f2g] = loadnode(Name_File_Gambit_Coordinates,
strFNOD,scaleF2G,giro);
if Id_Files_Fluent_No_Standard == ’y’

else

end

Vi

otherwis

end

Particles

fcpart

strTi = printname (1,Namelist);

if strTi == -1

e

return

end

strTi sprintf(’%s’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);

Mi = importdata(strTi);

Vi = renameFN (f2g,Mi.data(:,[5 6 7]),factor);
= Rotz(—giro,Vi);

disp(’ERROR Settings: Transient’)

importdata(Name_File_Coordinates_Id);

size(Particles);
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XPp
Xpointer
pointer

pointxt

= zeros((nstep+1)*xfcpart (1) ,Columns_Dats) ;
= zeros(nstep+1,1);

= 1;

= 1;

for m = 1:fcpart (1)
strdisp = sprintf(’START SIMULATION OF ID PARTICLE %d’,Particles(m,1))

>

disp(strdisp)
Time_Count = 1;
CURRENT_TIME = 0.0;
LENGTH_S = 0.0;
Xp = zeros(nstep+1l, Columns_Dats);
xp(1,1:3) = [Particles(m,2), Particles(m,3), Particles(m,4)
1
xp(1,7) = LENGTH_S;
xp(1,8) = CURRENT_TIME;
xp(:,9) = Particles(m,1);
Xpw = RHC(xp(1,1:3));
cpuini = cputime;
Xposition = 1;
Xpointer (Xposition) = pointer;
for i = 2:nstep+1
pointer = pointer + 1;
Xposition = Xposition + 1;
Xpointer (Xposition) = pointer;
pelem = whoelem(xpw([1 2]),listelem,listnode,pelemn);
if pelem == 0
return
end
element = listelem(pelem,:);
Xe = coordelem(element ,listnode); %%AINTERPOLAR T
N = weightfun(xe,xpw([1 2]));
nodes = element (3:(2+element (2))); %nodos del elemento pelem

switch Transient

case

case

{’YES’, ’Yes’, ’yes’, ’y’}
Vnodesj = Vj(nodes,:); Y%carga los datos de Ftime_i
Vnodesi = Vi(nodes,:);
Vpj = nodinterpole(Vnodesj,N);
Vpi = nodinterpole(Vnodesi,N);
Xtime = (CURRENT_TIME — StepList(Time_Count ,2))/(
StepList (Time_Count+1,2) — StepList(Time_Count ,2));
Vpt = Vpj*xtime + (1 — xtime)xVpi;
{’NO’, ’No’, ’no’, ’n’}
Vnodesi = Vi(nodes,:);

Vpt nodinterpole (Vnodesi,N);
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end

Vmod = sqrt (Vpt (1) "2+Vpt (2) "2+Vpt (3) ~2) ;

%#COMPROBACION DEL tstep ESCOGIDO
step_size/Vmod;

tstep + CURRENT_TIME;
FLUENT TIME STEP

tstep =
CURRENT_TIME
%LOAD FOLLOWING

if CURRENT_TIME »>= Steplist(Time_Count+1,2)
LAST_TIME = CURRENT_TIME — tstep;
CURRENT_TIME = Steplist(Time_Count+1,2);
tstep = CURRENT_TIME — LAST_TIME;
Time_Count = Time_Count + 1;
if Id_Files_Fluent_No_Standard == ’y’
strTj = printname(Time_Count+1,Namelist);
if strTj == —1
return
end
strTi = printname (Time_Count ,NamelList) ;
if strTi == -1
return
end
else
strTj = sprintf(’Y%s’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);
strTi = sprintf(’Ys’,Identifier_Files_Fluent_Nodes);
end

D h et h et htethhtehhhthhhthhhhthshhdbgp (?strTj’)
hhh et htethhtethhtehhhthhhthhhtthhdbsp (strTj)

Mj = importdata(strTj);
Mi = importdata(strTi);
Vj = renameFN (f2g,Mj.data(:,[5 6 7]),factor);
Vj = Rotz(—giro,Vj);
Vi = renameFN(f2g,Mi.data(:,[56 6 7]),factor);
Vi = Rotz(—giro,Vi);
end
Dx = tstep*Vpt;
ang = 360%x(xp(i—1,3)—Reference_Plane_Z0)/Step_Coil;
Dx = Rotz(ang,Dx); %Rotar vectores de velocidad a su
plano
xp(i,1:3) = Dx + xp((i—-1),1:3);
Xpw = RHC(xp(i,1:3));
LENGTH_S = LENGTH_S + tstepx*Vmod;
xp(i,7) = LENGTH_S;
xp(i,8) = CURRENT TIME;
xp(i—1,[4 5 6]) = Vpt;
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end
pointer = pointer + 1;
timecpu = cputime — cpuini;

strdisp = sprintf(’SIMULATION TIME: %.8f seconds’,CURRENT_TIME);

disp(strdisp)

strdisp = sprintf(’CPU TIME: %.8f seconds’,timecpu);
disp(strdisp)

XP (Xpointer,:) = xp;

%Postprocessing
switch TXT_QUT_PUT
case {’Samuel’}
disp(’Writing a file XPtracks.txt’)
fcXP = size(XP);
fid = fopen(’XPtracks.txt’,’a’);
ff = sprintf(’PARTICLES TRACKS: Samuel Espin Tolosa 2012\n’);
fwrite(fid,ff);
ff = sprintf(’ \n’);
fwrite(fid,ff);

ff = sprintf(C\NtXNtNE\EYNENENEZNENENEVXNENENE VYNt \ENtVZ\ Nt \tS\t\t\tT\

t\tId\n’);

fwrite(fid,ff);

for i = 1:fcXP (1)
ff = sprintf(C %\t %E\t%Ef\t’ ,XP(i,1),XP(i,2),XP(i,3));
fwrite(fid,ff);
ff = sprintf(’ %\t %E\t%f\t’,XP(i,4) ,XP(i,5) ,XP(i,6));
fwrite(fid,ff);
ff = sprintf(C’ %f\t%f\t%d\n’,XP(i,7),XP(i,8) ,XP(i,9));
fwrite(fid,ff);

end

case {’RHINO’}
strtxt = sprintf(’RE%d_XP/d.txt’,REo,Particles(m,1));
fid = fopen(strtxt,’a’);
for i = 1l:nstep+1
if XP(pointxt,3) <= Z_RHINO
if XP(pointxt ,8) <= Time_Periodic

ff = sprintf(’ %f\t%f\t%f\n’ ,XP(pointxt ,1) ,XP(pointxt ,2) ,XP(

pointxt ,3));
fwrite(fid, ff);
end

end
pointxt = pointxt + 1;
end
end
end
XR = abstorel (XP);
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fclose all;

end

%% DEFINIR EL NOMBRE QUE TIENEN NUESTROS ARCHIVOS DE DATOS DE FLUENT

function strname = printname

(Time_Count ,NameList)

if Time_Count > length(NameList)

disp(’ERROR StepList: pocos ciclos calculados’)

strname = —1;

else

strname = sprintf(’Vf_time_Y%f_step_%d’,Namelist (Time_Count ,2) ,Namelist

(Time_Count ,1));

end
end
Listado A.13: Calcula la trayectoria, tiempo y longitud

function renamenod = renameFN(f2g,datanod,scale)
if nargin == 3

datanod = datanodx*xscale;
end
fc = size(datanod) ;

stack = zeros(fc (1) ,fc(2));

for i

1:fc (1)

stack (f2g(i),:) = datanod(i,:);

end
renamenod = stack;
end
Listado A.14: Renombra la lista de nodos de fluent
function [s, msg] = replaceinfile(strl, str2, infile, outfile)
%REPLACEINFILE replaces characters in ASCII file using PERL
T
% [s, msgl] = replaceinfile(strl, str2, infile)
% replaces strl with str2 in infile, original file is saved as "
infile.bak"
yA
% [s, msg] = replaceinfile(strl, str2, infile, outfile)
% writes contents of infile to outfile, strl replaced with str2
% NOTE! if outputfile is ’—nobak’ the backup file will be deleted
T
% [s, msgl] = replaceinfile(strl, str2)
% opens gui for the infile, replaces strl with str2 in infile,

h

original file is saved as

"infile.bak"
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% Pekka Kumpulainen 30.08.2000

% 16.11.2008 fixed for paths having whitespaces,

% 16.11.2008 dos rename replaced by "movefile" to force overwrite

% 08.01.2009 ’—nobak’ option to remove backup file, fixed help a
little..

h

%» TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

% Measurement and Information Technology

% www.mit.tut.fi

infile = sprintf(’%s\\/%s.txt’,pwd, infile);
message = nargchk(2,4,nargin);
if ~isempty(message)

error(message)

end

%% check inputs
if ~(ischar(strl) && ischar(str2))

error(’Invalid string arguments.’)
end
% in case of single characters, escape special characters
% (at least someof them)
switch stril

case {’\’ .’}

strl1 = [’\’ stri];

end

%% uigetfile if none given
if nargin < 3;
[fn, fpath] = uigetfile(’x.x’,’Select file’);
if ~ischar (fn)
return
end
infile = fullfile (fpath,fn);
end

%% The PERL stuff

perlCmd = sprintf(’"Ys"’,fullfile(matlabroot, ’sys\perl\win32\bin\perl

)

A. ANEXO A 66
% in: stri string to be replaced

T str2 string to replace with

YA infile file to search in

yA outfile outputfile (optional) if ’—nobak’

b

% out: s status information, O if succesful

b msg messages from calling PERL
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perlstr = sprintf(’Y%s —i.bak —pe"s/%s/%s/g" "%s"’, perlCmd, strl, str2

,infile);
[s,msg] = dos(perlstr);

%% rename files if outputfile given
if ~isempty(msg)
error (msg)
else
if nargin > 3 Y rename files
if stremp(’—nobak’,outfile)
delete(sprintf(’Ys.bak’,infile));
else
movefile(infile, outfile);
movefile (sprintf(’%s.bak’,infile), infile);
end
end
end

Listado A.15: Replaces characters in ASCII file using PERL

function xr = RHC(xp)

%Funcion que toma las coordenadas x,y,z de una particula respecto de

un

%plano de referencia z0 = 0 situado a la distancia "offset" del origen
de

%coordendas y calcula su proyeccion helicoidal respecto de dicho plano
z0:

YA

% in: xp = [x y z]

yA X, cartesian coordinate

yA v, cartesian coordinate

yA z, cartesian coordinate

YA z0, proyeccion plane

YA

% out:

% xc = [x?, y’, z]

% were: x’, transformed cartesian coordinate

yA y’, transformed cartesian coordinate

yA zZ, cartesian coordinate

hh

%%DEFINE

p = T7.5; step coil

z0 = 0.0;

Xr = Xp;

sizexp = size(xp);
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for

end

Listado A.16: Toma las coordenadas x,y,z del origen de coordendas y calcula su proyeccion

i = 1:sizexp (1)

z = xp(i,3);
giro = 360%x(z—z0)/p;
xr(i,1:3) = Rotz(—giro,xp(i,1:3));

helicoidal
function v2 = Rotz(a,vl)
if a ~= 0

fc = size(vl);

a = pixa/180;
v2 = zeros(fc (1) ,3);

Rij = [cos(a), —sin(a), O;
sin(a), cos(a), O0;
0 s 0 , 11;

for i = 1:fc(1)
vx = v1(i,1);
vy = v1(i,2);
v1(i,3);
v2(i,:) = (Rijx[vx; vy; vzl)’;

vz

end
else
v2 = vi;
end
end
Listado A.17: Matriz de rotacion
function x = searchnode(node,coord)

%Funcion que busca las coordenadas de un nodo en la lista de

coordenadas

YA
%input: node : numero del nodo
% coord: listnode de la funcion loadnode
if node == coord(node,b1)
x = coord(node,[2 3]);
end
end

Listado A.18: Busca las coordenadas de un nodo en la lista de coordenadas
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function N = weightfun (xe,xp)
%Funcion que calcula los coeficientes de interpolacion dentro de un

%elemento triangular

pA
%input : xi, coord i—node
T xj, coord j—node
yA xk, coord k—node
yA xp = [x y] coordinates of point
T
houtput : N, size functions
if length(xe) == 3
xi = xe(1,:);
xj = xe(2,:);
xk = xe(3,:);
x1 = xi(1);
y1 = xi(2);
x2 = xj(1);
y2 = xj(2);
x3 = xk(1);
y3 = xk(2);
al = x2xy3 — x3%y2; a2 = x3*xyl — x1x*xy3; a3 = xlxy2 —
x2*xy1l;
bl = y2 — y3; b2 = y3 — yi; b3 = y1 — y2;
cl = x3 — x2; c2 = x1 — x3; c3 = x2 — x1;
D2 = al + a2 + a3;
x = xp(1);
y = xp(2);
Ni = (al + blxx + clxy)/D2;
Nj = (a2 + b2xx + c2xy)/D2;
Nk = (a3 + b3%x + c3xy)/D2;
N = [Ni, Nj, Nkl;
end

if length(xe) =

Il
o
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Xi = xe(1,:) xi = Xi(1);

Xj = xe(2,:) xj = Xj(1);

Xk = xe(3,:) xk = Xk(1);

X1 = xe(4,:) x1 = X1(1);
= xp(1);

y = xp(2);

Al = xj + xk — xi — x1;

Bl = xk + x1 — xi — xj;

Cl = xi + xk — xj — x1;

D1 = 4xx — xi — xj — xk — x1;

A2 = yj + yk — yi — yl;

B2 = yk + yl — yi — yj;

C2 = yi + yk — yj — yl;

D2 = 4xy — yi — yj — yk — yl;

Ax = A2xC1 — A1xC2;

Bx = A2xB1 — A1x%B2 + D1xC2 — D2x%C1l;

Cx = D1xB2 — D2xB1;

Ay = B2xCl1 — B1xC2;

By = A1xB2 — A2%B1 + C2xD1 — C1xD2;

Cy = D1xA2 — D2xA1;

DELTAx = sqgrt(Bx"2 — 4xAxxCx);

DELTAy = sqrt(By~2 — 4xAyxCy);

EP1 = (—Bx+DELTAx)/2/Ax;

EP2 = (—Bx—DELTAx)/2/Ax;

NU1 = (—By+DELTAy)/2/Ay;

NU2 = (—By—DELTAy)/2/Ay;

if EP1 >= —1
if EP2 <
EP =
end
end
if EP2 >= —1
if EP1 <
EP =
end
end
if EP2 >= —1

&& EP1 <=1
-1 || EP2 > 1
EP1;

&& EP2 <=1
-1 || EP1 > 1
EP2;

&& EP2 <= 1 && EP1 >= —1 && EP1 <=
disp(’ERROR EPNU:

yi
v
vk
yl

Xi(2);
Xj(2);
Xk (2);
X1(2);

1

epsylon tiene 2 soluciones validas’)
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end

end

elseif (EP2 < —1 || EP2 > 1) && (EP1 < —1 || EP1 > 1)
disp (’ERROR EPNU:

end

if NU1 >= —1 && NU1 <=
if NU2 < —1 || NU2
NU = NU1;
end
end
if NU2 >= —1 && NU2 <=
if NU1 < —1 || NU1
NU = NU2;
end
end
if NU2 >= —1 && NU2 <=

disp(’ERROR EPNU:

elseif (NU2 <

end

Ni =
N3
Nk
N1

nn
o o o o

N = [Ni,

Nj,

Nk, N11];

epsylon tiene 0 soluciones validas’)

1 && NU1 >= —1 && NU1l <= 1
nu tiene 2 soluciones validas’)
—1 || NU2 > 1) && (NU1 < —1 || NU1 > 1)
disp (’ERROR EPNU:

nu tiene 0 soluciones validas’)

.25% (1 —EP)*(1—NU) ;
.25% (1+EP)*(1—NU) ;
.25% (1+EP) « (1+NU) ;
.25%x(1—EP) % (1+NU) ;

Listado A.19: Calcula los coeficientes de interpolacion dentro de un elemento triangular

function pelem = whoelem(xp,listelem,listnode,pini)

%Funcion que encuentra a que elemento pertenece un punto de
coordenadas Xxp

%con una tolerancia de al menos le—5, donde la tolerancia es abs(xp —
xe) ,

%con xp la coordenada del punto y xe la coordenada del punto mas

proximo
%del borde del elemento
YA
%input : xp = [x y] : ~coordinates of point
yA listelem : list
yA listnode : list
yA pini : (opt) elemento que se obtuvo en el paso

anterior

A
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houtput : pelem elemento en
% disp(’listelem’)

% disp(listelem)
% disp(’listnode’)
% disp(listnode)

numel = size(listelem);
pelem 0;
if nargin == 4
Lup = pini:—1:1;
Ldw = pini:+1:numel;
cup = length(Lup);
cdw = length(Ldw);
iup = 1;
idw = 1;
for i = 1:numel (1)

if iup <= cup
up = Lup (iup);

el que se

encuentra Xp

numnodl = listelem(up,2);

countup = 0;

for j1 = 1:numnodl
xril = searchnode(listelem(up,2+jl),listnode);
xjrll = searchnode(listelem(up,3+jl),listnode)—xriil;
xprl = xp — xril;

[a11 apl] = anglel180(xjril,xpril);

a2l = pi + all;
if apl < a21 && apl > all
countup = countup + 1;
end
end

[IrY

iup = iup +

’

if countup == listelem(up,2)

pelem = listelem(up,1);

break
end
end

if idw <= cdw
down = Ldw(idw) ;

numnod?2 = listelem(down,?2);

countdown = 0;

for j2 = 1:numnod2

Xri2

xjrl2 = searchnode(listelem(down ,3+j2),listnode)—xri2;

Xpr2 = xp — Xri2;

[a12 ap2] = anglel180(xjrl2,xpr2);

a22 = pi + al2;

searchnode(listelem (down ,2+j2) ,listnode);
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if ap2 < a22 && ap2 > al2

countdown = countdown + 1;
end
end
idw = idw + 1;
if countdown == listelem(down,2)
pelem = listelem(down,1);
break
end
end
end
end
if nargin == 3
for i = 1:numel (1)
numnod = listelem(i,2);
count = 0;
for j = 1:numnod
xri = searchnode(listelem(i,2+j),listnode);
xjrl = searchnode(listelem(i,3+j),listnode)—xri;
Xpr = Xp — Xri;
[al ap] = anglel180(xjrl,xpr);
a2 = pi + al;
if ap < a2 && ap > al
count = count + 1;
end
end
if count == listelem(i,2)
pelem = listelem(i,1);
break
end
end
end
if pelem == 0
disp(’ERROR 001: El1 punto xp no pertenece al domino’)
disp(’xp = )
disp(xp)
return
end
end

Listado A.20: Encuentra un elemento al que pertence un punto del dominio

%Script para hacer videos del campode velocidades en una seccion

%transversal del tubo
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figl=figure (1) ;

aviobj = avifile(’example3.avi’,’compression’,’None’);
angle = 180; %angulo entre Cf Y Cg

Y Minimun = 15;

Cicle_Division = 8;

Cicles_Calculated = 10;

REo = 80;

ST = 0.4;

prop = 1;

Cicle_Fluent_Dats
pA

4; YCiclo del que se extrajeron los datos

bbbl tolohohhhtetehhhhhhhhhthtllhhhthtthtllhhhththhthllhhhhthhhhlhhhhhblhhhhshshhhhh

StepList = meshcicles(Y_Minimun,Cicle_Division,
Cicles_Calculated ,REo0,ST,prop);

fcSL = size(SteplList);

Namelist = Steplist;

Total_Steps = StepList (fcSL(1) ,1);

Total_Cicles = fcSL(1)/Total_Steps;

iniSL = (Cicle_Fluent_Dats—1)*Total_Steps + 1;

finSL = iniSL + Total_Steps — 1;

Name_Cicles = StepList (iniSL:finSL,1);

Time_Cicles = SteplList (iniSL:finSL,2);

pos = Name_Cicles;

for i = 1:Total_Cicles
NameList (pos,1) = Name_Cicles;

NameList (pos,2) = Time_Cicles;

pos pos + Total_Steps;

end

winsize = get(figl,’Position’);
Ywinsize (1:2) = [0 0];
numframes=64;
A=moviein(numframes ,figl ,winsize);
set (figl,’NextPlot’,’replacechildren’)
for i=1:numframes
strname = sprintf(’Vf_time_Yf_step_%d’,NamelList (i,2) ,NamelList(i,1)
);
relativefield (strname,angle) ;
hplot (X(i),Y(i)); % plot command
% add axis label, legends, titles, etc. in here
A(:,i)=getframe(figl ,winsize);
F = getframe(figl);
aviobj = addframe (aviobj,F);

end

movie(figl ,A,1,64,winsize)
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save filename.mat A

load filename.mat

close(figl);
aviobj = close(aviobj);

Jmpgwrite (A, jet, ’movie.mpg’);
Listado A.21: Crea videos

function 0SCjou(Ciclos ,REo,ST,prop)

%CD FMO: fluid mechanics cero case

%scale grid (was done in mm)

%check grid

%define water as fluid boundary condition

%define glycerine as fluid boundary condition

%define piso: 1 skewness correction, O neightbor correction,

coupling,

yA pressure standard, momentum first order,
T under relaxations:

T -1 pressure

T — 0.3 momentum

%residual: 5e—5 for all
hSzct . jou

%number of steps = 1 dejarlo por defecto

h

Dt bttt hhhthhtethhtehhtethhtethhtehhhtlehhhtehhhtthhhtthhhthhhhhhhhhhhhhhhhhhh

%% SETUP

delta¥Ymin = 15; Ygenera un ciclo con 64 fotogramas
Pasos_ciclo = 8; strozos en que se divide un ciclo
res = 5e—5;

%% FUNCTION

non

SteplList = meshcicles(deltaYmin,Pasos_ciclo,Ciclos,REo,ST,prop);

jouname=sprintf(’0SC_YminJ.0f _REY%.0f_ST%.1f.jou’,delta¥Ymin ,REo0,ST);

fopen(jouname, ’a+’);

fo = fopen(jouname,’w’);

%Pasos = max(StepList(:,1));
for i = 1:length(Steplist)—1
%'t
yA
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fprintf (fo,
hh
/A

>/define/models/unsteady —2nd—order yes\n’);

fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
hoth

yA

’/solve/monitors/residual/convergence—criterial\n’);

>%d\n’ ,res);
>%d\n’ ,res) ;
>%d\n’ ,res);

>%d\n’ ,res);

%continuity
%x—momentum
0

hy—momentum

Yz—momentum

fprintf (fo,
fprintf(fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
fprintf (fo,
Do

yA

’define\n’);
’periodic—conditions\n’);
"massflow—rate—specification\n’);
>%.16f\n’ ,StepList (i+1,3));
’\n’);

’\n’);

’A\n’) ;

’0\n’);

’0\n’);

’1\n’);

’quit\n’);

’quit\n’);

fprintf (fo,
(i,2));

Do

yA

’/solve/set/time—step %.16f\n’,StepList(i+1,2)—Steplist

fprintf (fo,
A
%

’/solve/dual—time—iterate 1 1000\n’);

fprintf (fo,

fprintf(fo,
+1,1));

Do

yA

’wed\n’);
’Re80St04_y15_t %f_s¥%d.gz\n’,StepList (i+1,2),StepList (i
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%EXPORTAR CAMPO DE VELOCIDADES
fprintf(fo,’file\n’);
fprintf(fo,’export\n’);
fprintf(fo,’ascii\n’);
fprintf(fo,’Vf_time_Y%f_step_%d\n’,SteplList(i+1,2),StepList(i+1,1))
fprintf(fo,’z3-3.75\n’);
fprintf(fo,’ (O\n’);
fprint£f(fo,’no\n’);
fprintf(fo,’z—velocity\n’);
fprintf(fo,’y—velocity\n’);
fprintf(fo,’x—velocity\n’);
fprintf(fo,’ (O\n’);
fprint£f(fo,’no\n’);
fprintf(fo, ’quit\n’);
fprintf(fo, ’quit\n’);

Dot

yA

%ZEXPORTAR VELOCIDAD EN LINEA MERIDIANA 1

fprintf(fo,’file\n’);

fprintf(fo,’export\n’);

fprint£(fo,’asciil\n’);

fprintf(fo,’Vml_time_Y%f_step_%d\n’,StepList(i+1,2),StepList(i+1,1)
);

fprintf(fo,’1mi\n’);

fprint£(fo,’ O\n’);

fprint£(fo,’no\n’);

fprintf(fo,’z—velocity\n’);

fprintf(fo,’y—velocity\n’);

fprintf(fo,’x—velocity\n’);

fprint£(fo,’ O\n’);

fprintf(fo,’no\n’);

fprintf(fo,’quit\n’);

fprintf(fo,’quit\n’);

Do

yA

%EXPORTAR VELOCIDAD EN LINEA MERIDIANA 2

fprintf(fo,’file\n’);

fprintf(fo, ’export\n’);

fprintf(fo,’asciil\n’);
fprintf(fo,’Vm2_time_Y%f_step_%d\n’,StepList(i+1,2),Steplist(i+1,1)
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)
fprintf(fo,’1m2\n’);
fprintf(fo,’ (O\n’);
fprint£(fo,’no\n’);
fprintf(fo,’z—velocity\n’);
fprintf(fo,’y—velocity\n’);
fprintf(fo, ’x—velocity\n’);
fprint£(fo,’ O\n’);
fprint£(fo,’no\n’);
fprintf(fo,’quit\n’);
fprintf(fo,’quit\n’);
Do
yA

%EXPORTAR SUMATORIO DE FUERZAS
fprintf(fo,’report\n’);
fprintf(fo,’forces\n’);
fprintf(fo,’wall—forces\n’);
fprint£f(fo,’yes\n’);
fprint£f(fo,’0\n’);
fprint£f(fo,’0\n’);
fprintf(fo,’1\n’);
fprintf(fo,’yes\n’);
fprintf(fo,’Wf_time_Y%f_step_%d\n’,SteplList(i+1,2),Steplist(i+1,1))
fprintf(fo,’quit\n’);
fprintf(fo,’quit\n’);

end

fclose all;

Listado A.22: Genera journals para flujo oscilatorio

Id = 3;
nT = 4;
Lw = 2;
ptl = ’—b’;
pti0 = ’—g’;
pt80 = —r’;
pt1000 = ’—m’;
hold on

axis equal

grid on

x01 = plotp(XR1,Id,ptl1,nTx0.029015,LW);
plotp (XR10,Id,pt10,nT*x0.002902,LW) ;
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plotp (XR80,Id,pt80,nT*0.228909,LW) ;

plotp (XR1000,Id,pt1000,nT+0.018313,LW) ;

legend(’Re_o 1, St 0.4°, ’Re_o 10, St 0.4’,’Re_o 80, St 0.4’, ’Re_o
1000, St 0.4’ ,’Location’,’NorthEastOutside’);

coil = importdata(’xycoil.txt’);
plot(coil(:,1),co0il(:,2),’~k’,’LineWidth’,2)
circle(0,0,2.5)

axis([—2.52 2.52 —2.52 2.52])

xlabel (’X (mm)’)

ylabel (’Y (mm)’)

plot (x01(1),x01(2),’.k’,’MarkerSize’ ,20); %4LineWidth’,2,...

% ’MarkerEdgeColor’,’k’,...
% >’MarkerFaceColor’,’k’, ...
yA ’>MarkerSize ’,25)

clear Id nT LW ptl ptl0 pt80 pt1000 x01 x02 x03 x04 coil
Listado A.23: Dibuja graficas de trayectorias en seccion transversal

%Postprocessing

hold

grid on

axis equal

%circle(0,0,2.5)

%plot3 (XP(:,1) ,XP(:,2),XP(:,3))

XR = abstorel (XP(:,1:3));

%plot3(xr0(:,1) ,xr0(:,2) ,xr0(:,3),°’r’)

[f c] = size(xp);

fid = fopen(’xp.txt’,’a’);

ff = sprintf(’PARTICLES TRACKS: Samuel Espin Tolosa 2012\n’);

fwrite(fid,ff);

ff = sprintf(’ \n’);

fwrite(fid,ff);

ff = sprintf (O \NtXNt\Nt\EYNENENEZNENENEVNENE NtV Nt \t\NtVZ\t Nt \tS\t\t\tT\
t\tId\n’);

fwrite(fid,ff);

for i = 1:f
ff = sprintf(C %E\t%ENt%ENE’ ,xp(i,1) ,xp(i,2) ,xp(i,3));
fwrite(fid ,ff);
ff = sprintf(C’ %E\t%E\t%ENt’ ,xp(i,4) ,xp(i,5) ,xp(i,6));
fwrite(fid, ff);
ff = sprintf(’ %f\t%f\t%d\n’ ,xp(i,7) ,xp(i,8) ,xp(i,9));
fwrite(fid,ff);

end

fclose all;
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%SIMBOLS

% b blue . point - solid
hog green o circle dotted
hor red X x—mark —. dashdot
% c cyan + plus — dashed
% m magenta * star (none) mno line
by yellow S square

h ok black d diamond

how white v triangle (down)

YA - triangle (up)

YA < triangle (left)

T > triangle (right)

T p pentagram

T h hexagram

Listado A.24: Postprocesado

jouname=’Szct. jou’;

fopen(jouname,’a+’);

fo = fopen(jouname,’w’);
p = 7.5e-3;
n = 100; %60 = 1%2%2%x3%5 %100 = 1%x2*%2x5%5

2x5; Ycada cuanto quieres partir

N = 1;
O:r*xp/n:px*N;

N
1]

fprintf(fo, ’surface\n’);
for i = 1:length(z)
fprintf(fo, ’plane\n’);
longitude = 1000%z(i);
if longitude < 10
if i < 10
fprintf(fo,’Z0%d—0%.2f\n’,i,longitude) ;
end
if i >= 10 && i < 100
fprintf(fo,’Z0%d—0%.2f\n’,i,longitude) ;

end
end
if longitude >= 10 && longitude < 100
if i < 10
fprintf(fo,’Z20%d—%.2f\n’,longitude) ;
end

if i >= 10 && i < 100
fprintf(fo,’Z%d—%.2f\n’,longitude) ;
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end

end

fprint£(fo,’0\n’);
fprint£f(fo,’0\n’);
fprintf(fo,’%.8f\n’,z(i));
fprintf(fo,’0\n’);
fprint£(fo,’1\n’);
fprintf(fo,’%.8f\n’,z(i));
fprintf(fo,’1\n’);
fprint£f(fo,’0\n’);
fprintf (fo,’%.8f\n’,z(i));
end
fprintf(fo,’quit\n’);

fclose all;

Listado A.25: Genera journals para las secciones transversales de fluent
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Anexo B

B.1. Listado de acronimos

OBC oscillatory baffled colum.
POF Pure Oscillatory Flow.

OBF oscillatory baffled flow.

CR constriction ratio

OFR reactores de flujo oscilatorio
OBR oscillatory baffled reactor
TUl Text User Interface
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