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1. Problema fisico

Os fornos de inducion son fornos eléctricos utilizados para tratamentos térmicos ou na fundicion
de metais, especialmente ferro e aceiro, cobre, aluminio e metais preciosos, entre outros.

O quentamento por inducion utiliza as propiedades do campo magnético para a transformacion
de enerxia eléctrica en enerxia calorifica, sen recorrer 6 contacto directo.

A calor precisa para o tratamento térmico ou a fundicion do material prodicese cando se fai
circular unha corrente eléctrica por un medio condutor, por exemplo unha bobina, xerando un
campo electromagnético 6 seu redor, que orixina o quecemento do material conductor, situado no
interior da bobina, por medio de correntes parasitas, correntes de Foucault. A calor que se xera
recibe o nome de Efecto Joule.

O material a tratar ou a fundir introdicese nun crisol, xeralmente de grafito, que se sitia no
interior da bobina e recobrese dun material illante para permitir unha maior potencia do forno. Este
aumento de potencia ¢ permitido sempre que as cargas de orixe térmica non provoquen rotura ou
fisura do crisol ou da capa de illante.

Este manual pretende pér de manifesto as capacidades multifisicas de Elmer, ¢ dicir, a
capacidade de Elmer para resolver varias ecuacions acopladas entre si e definidas sobre distintos
dominios con diferentes propiedades fisicas.

Na figura 1.1a pddese ver unha seccion da xeometria do problema considerado. Asi, neste
exemplo considérase en primeiro lugar o campo electromagnético xerado pola corrente alterna que
¢ conducida a través da bobina. No calculo deste campo magnético sera preciso resolver un
problema electromagnético sobre toda a xeometria (como se vera, grazas & simetria de revolucion
do forno, a hipétese de que as correntes eléctricas so tefien componentes acimutais e a hipdtese de
baixas frecuencias, poderase empregar unha simplificacion das ecuacions de Maxwell), cunhas
condicions de contorno na fronteira que simulen o comportamento do campo magnético moi lonxe
do forno (na practica tomarase un dominio suficientemente grande e fixarase un potencial
magnético nulo na fronteira, sendo preciso verificar que esta condicidon non produce erros
importantes no campo magnético no crisol). Débese ter en conta que o problema magnético pode
ser resolto de modo desacoplado do resto do problema sempre que as propiedades
electromagnéticas non dependan da temperatura (que sera o que se faga neste exemplo por
simplicidade).

Por outra banda compre resolver un problema térmico xa que as correntes eléctricas que circulan
polos elementos condutores (bobina, crisol, illante e material en po que se desexa fundir) producen
unha disipacion de calor debido 6 efecto Joule. Estas correntes tefien unha compofiente forzada e
outra parasita na bobina, sendo debidas no resto dos condutores unicamente as correntes parasitas
(ou correntes de Foucault) xeradas polo campo magnético. Deste xeito sobre os materiais
condutores deberase resolver un problema térmico. De novo por razons de simplicidade excluirase
do problema térmico a bobina e resolverase o problema térmico exclusivamente no conxunto
formado polo crisol, o illante € mailo material en po. Na fronteira deste conxunto producirase unha
conveccion térmica 0 ambiente (onde se supora conecido o coeficiente de conveccion e a
temperatura ambiente).

Finalmente, debe considerarse o problema mecanico das tension orixinadas no crisol e no illante
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pola dilatacion térmica (neste problema non se incliie o material a procesar xa que estd en forma de
po). Para este problema mecanico suporase que o material illante atopase simplemente apoiado, e
que o conxunto non estd sometido a ningtn esforzo adicional.
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Figura 1.1a. Xeometria e subdominios do problema
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Figura 1.1b. Xeometria e etiquetas das fronteiras



Por motivos de simplificacion, considérase unha xeometria 2D axisimétrica do sistema e
considérase a bobina como un rectangulo cunha determinada superficie (que € percorrida por unha
densidade de corrente forzada). O crisol estd feito de grafito, o illamento ¢ unha cerdmica e o
material a fundir estd en po. As propiedades dos materiais pddense visualizar na taboa 1.1. Hai que
destacar que o valor da condutividade eléctrica da bobina ¢ ficticia (valor constante e igual a 1)
debido a que posteriormente quérese comparar os resultados con COMSOL e en COMSOL non se
pode impofier unha corrente total. A frecuencia de inducion € de 50 kHz mentres que a densidade de
corrente € de 3-10° A/m”.

Propiedades Aire [1lamento Grafito Material en po Bobina
fisicas
Condutividade 0 1-10% 8,3-10° 1-10* 1
Eléctrica [S/m]
Densidade 2500 2200 1
[Kg/m’]
Condutividade 16 160 0,1
Térmica
[W/(mK)]
Coef. de 3-10°¢ 810
expansion
Térmica [1/K]
Moédulo de 170-10" 34-10°
Young

Coef. de 0,27 0,3
Poisson

Taboa 1.1. Valores dos parametros fisicos dos materiais

O sistema de ecuacions en derivadas parciais (modelo) que se aplica € o seguinte:
e Para o submodelo electromagnético tense

rot( =rotA,) + iweeA g = ja en (8 Uy L0 L0, LUy
I

A

)

=10 21l ]._'2 I ]._'11 1) r-gd

onde A, ¢é a compoiiente acimutal do potencial magnético (é unha funcion complexa que Elmer
descompdn en Potential 1 para a parte real e Potential 2 para a parte imaxinaria) e representa a
incégnita a resolver, | a permeabilidade magnética do material (por simplicidade considérase o
valor do aire), O, a condutividade eléctrica, w a frecuencia e j,a densidade de corrente forzada.
A condicion de contorno a impofier nas fronteiras exteriores ¢ que a compoifiente azimutal do
potencial magnético sexa igual a cero (hai que impofier esta condicidon sobre a parte real e a parte
imaxinaria).

Esta ecuacion resoélvese sobre todo o dominio xeométrico (os subindices dos dominios e
fronteiras corresponden cos nimeros asignados nas figuras 1.1a e 1.1b).



e Para o submodelo térmico resdlvese
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onde T ¢ atemperatura e representa a variable a calcular, k ¢ a condutividade térmica e o termo do
segundo membro ¢ a expresion que describe o efecto Joule. A condiciéon de contorno sobre as
fronteiras é unha conveccion térmica 6 ambiente, na cal & ¢é o coeficiente de conveccione 7, éa
temperatura ambiente.

Esta ecuacion € resolta unicamente sobre os subdominios do illante, do crisol e do material en po
a tratar termicamente (de novo os subindices dos dominios e fronteiras corresponden cos nimeros
asignados nas figuras 1.1a e 1.1b).

e Para o submodelo mecanico debe resolverse
—div(o) = palT — Tyey) en {1 U g

ain=~10 en gl g U Dg U g U U T U Tig
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onde 0 ¢ o tensor de tensions € # son os desprazamentos, p ¢ a densidade, a ¢ o coeficiente de
expansion térmica, T ¢ a temperatura ¢ 7, a temperatura de referencia. Ademais, sobre a
fronteira coa etiqueta I',, que corresponde O apoio do material illante, presenta unha restricion
sobre o desprazamento vertical.

Esta ecuacion € resolta unicamente sobre os subdominios do illante e do crisol (dominios 2 e 3
na figura 1.1a).

Resumindo, o problema resdlvese obtendo primeiro o vector potencial magnético, para poder
calcular o efecto Joule, que se utiliza como termo fonte na ecuacién da calor e calcular o campo de
temperaturas. A distribucion de temperaturas ¢ enton utilizada como unha carga para a analise
elastica (debido a fendmenos de dilatacion) que calcula a deformacion da estrutura que soporta o
material a tratar termicamente.

Como se pode observar, neste exemplo non se resolve o quentamento por radiacion (fendmeno
moi importante na transferencia da calor global) para evitar unha definicién dun problema mais
complicado, ainda que Elmer pode calcular a calor por radiacion a través da ecuacion da enerxia
utilizando un modulo adicional para calcular os factores de vision das superficies.

2. Resolucion usando GUI

2.1. Importacion da malla mediante ElmerGrid

NOTA: Toédolos arquivos necesarios para realizaren a simulacion e visualizacion deste exemplo
estan dispoiiibeis no cartafol multifisica/exemplos/forno do CD. E recomendable que o usuario
copie os arquivos necesarios (arquivos de malla e arquivos auxiliares) do CD 6 cartafol no cal
realizard a simulacion.



As capacidades de mallado do programa Elmer son moi limitadas pero incorpora a posibilidade
de importar unha xeometria CAD ou unha malla feita por outros programas, algiins comerciais e
outros de software libre. Neste caso a malla foi creada utilizando o programa comercial COMSOL
Multiphysics, e foi importada 6 formato Elmer mediante o uso da aplicacion ElmerGrid. Os pasos
para realizar a importacion da malla son os seguintes:

e Copia-la malla que define a xeometria, malla forno.mphtxt (incluida no CD
.../multifisica/exemplos/forno/), a un cartafol chamado .../Forno/. Para crealo débese escribir

‘$ mkdir ~/Forno ‘

e para copia-lo arquivo da malla

‘ $ cp /media/softlibre_ELMER/multifisica/exemplos/forno/malla_forno.mphtxt ~/Forno/ ‘

e Converter a malla mediante ElmerGrid usando o seguinte comando

‘$ ElmerGrid 9 2 malla_forno.mphtxt -increase -autoclean ‘

que ademais de converter a malla 6 formato Elmer incrementa a orde dos elementos
empregados de lineal a cuadratico.

e Copiar os arquivos resultantes (mesh.header, mesh.boundary, mesh.elements e mesh.nodes)
0 seguinte directorio .../Forno/MESHDIR/malla/ . Para crea-los cartafoles debe escribirse na

lifia de comando

‘$ mkdir ~/Forno/MESHDIR ~/Forno/MESHDIR/malla ‘

mentres que para copia-los arquivos da malla € necesario escribir

‘ $ cp ~/Forno/malla_forno/* ~/Forno/MESHDIR/malla/ ‘

2.2. Preproceso

O primeiro paso ¢ lanzar Elmer no directorio desexado (mediante o comando ElmerFront ou
usando os menus do escritorio ou a correspondente icona se estd disponibel na plataforma
utilizada). Mediante a lifia de comando

‘$ ElmerFront

A figura 2.1 mostra a imaxe do entorno de usuario.
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Figura 2.1. Entorno de usuario do programa
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As definicions dos paneis e ventas que carga por defecto ElmerFront non contefien os campos
necesarios para realiza-la simulacion exposta neste exemplo. Enton € necesario le-lo arquivo de
definicidén que permite modifica-los paneis que o entorno de usuario nos ofrecera no problema
mecanico e mais no problema magnético. Para cargar o arquivo Front forno.edf que modifica o
GUI de ElmerFront débese elixir dende o menu File

File -> Load definition file...->Front forno.edf

A continuacién abri-lo arquivo (arquivo mesh.header) que contén a informacion da malla que
describe a xeometria do problema dende o menu File

File ->Open mesh File

E] Open Mesh File \Z\\E\E
Select mesh file type
~ Bbagus 2D . Abagus 3D
4 Elmer 2D ~ Elmer 3D
~~ Fidap neutral file 2D ~ Fidap neutral file 3D
+ lileas universal file 2D « lileas universal file 3D

Enter file name I
0K | Cancel I

Figura 2.2. Fiestra ler malla




Na fiestra grafica Open Mesh Files (figura 2.2), déixase activa a opcion loxica de Elmer 2D e
escribese, si se cofiece, a ruta do arquivo mesh.header que contén a definiciébn da malla ou ben
seleccidnase a ruta a partir da fiestra grafica que se obtén 0 facer clic no boton con puntos
suspensivos. Finalmente, pulsase o botén OK.

NOTA: Antes de nada, recoméndase pechar, premendo o boton Cancel, a fiestra Model names
and directories que se carga automaticamente, pois temos detectado algin problema, en concreto
unha nova conversion da malla, si se incorpora eiqui a informacion.

Debido 4 configuracion que presenta ElmerFront, a malla € cargada automaticamente e abrese
unha fiestra grafica (figura 2.3) na que se poden visualizar, por medio das lifias de cores, os
diferentes subdominios que presenta a xeometria. Para visualiza-la malla é necesario desactiva-lo
boton Draw bodies.

=] ELMER Front - No model name (0.15 x 0.25) g@lzl\

Figura 2.3. Fiestra grafica de visualizacion

Neste exemplo tense que resolver distintos problemas nos diferentes subdominios asi que
recomendamos etiquetalos con nomes faciles de recofiecer e non cos que poria Elmer por defecto.
Primeiro, para identificalos podese usar Display-> Display bodies.

Unha vez identificados os subdominios, o proceso para cambia-las etiquetas dos nomes € o
seguinte:

e Abri-la venta grafica de Bodies (figura 2.4) dende
Edit-> Bodies...

e Secleccionar cada subdominio, cambia-lo nome e preme-la tecla return despois de cada un

(se se preme o botén Apply, ¢ necesario elexir unha cor para que Elmer garde o cambio de
nome).
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oK I Cancel | |

Figura 2.4. Fiestra grafica das etiquetas dos subdominios

Coa nosa asignacion por defecto nomeamos do seguinte xeito:
Bodyl = Aire
Body2 = Illante
Body3 = Grafito
Body4 = Material en po
BodyS = Bobina

e Unha vez etiquetados os 5 subdominios ptlsase o boton OK.

A continuacion débese establecer o nome e o directorio de traballo para que Elmer poida gardar
o modelo. Para iso, € necesario abrir a fiestra (figura 2.5) a través do menu Problem

Problem-> Model names and directories...
E obrigatorio dar o nome do modelo (Model name) ¢ a ruta do directorio (Model Directory)
Model name = Forno

Problem name = multifisico
Model directory = .../Forno

Model name: |Forno

Problem name: jmultifisico

Model description: I

Problem description:

Model directory: |x’homex’marcos /Elmer/Forno | _I

Include path: | _l SeSSiDnl =t Snﬁ\u’e?eiln
Results directory: | _l Sessionl s
Log directory: [LoGDIR _I Sessionl g

ok | cancel | Apply |

Figura 2.5. Fiestra grafica do nome e directorio do modelo
para rematar facer clic en OK .

O seguinte paso ¢ fixar o sistema de coordenadas 2D como axisimétrico dende o ment Problem,
para que a continuacion se poidan definir as ecuacidns, as forzas distribuidas e demais parametros
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Problem-> Coordinate settings...

Coordinate system:

Carteslan 2D

Axl Symmetric
Cylindric Symmetric
Palar 2D

Carteslan 3D
Cylindrical

Palar 3D

ECCHCTE X9

Coardinate mapping:

FI:I:‘_Z:IZ_P:Ie_

oK | Cancel | Apphyr |

Figura 2.6. Fiestra grafica das opcions do sistema de coordenadas

Para elo ¢ necesario activa-la opcion 16xica AxiSymmetric e facer clic en OK na fiestra grafica das

opcions das coordenadas (figura 2.6).

A seleccion das ecuacions a resolver sobre cada un dos subdominios realizase dende o menua

Problem

Problem-> Equations...

Neste caso, hai que resolver tres ecuacions sobre diferentes subdominios. O proceso de

asignacion de cada unha das ecuacions 0s diferentes subdominios € o seguinte:

Bodies: Equation sets:
(2) llante - [3] magnetico-termico- i (2) magnetico-termico
(3) Grafito - [3] magnetico-termico- i (3) magnetico-termico-

(4) Material en po - [2] magnetico-tenmico
() Bobina - [1] magnetico

Attach Detach Keep | Back | Add | Upiate

Mame: |[magnetico

Garameters for equation: Havier-Stokes | << | ESN |

Body:

Clear all | Clear panel | Clear entry | Edit | =l Proc. i Tahle

Havier-Stokes settings:

Active equations: Calc hydrostatic pressure |
Turbulence model:
HEAT EQUATION & None
STRESE ANALYSIS =
ADVECTION DIFFUZION v KE
Helmholtz Equation KE Clip

Nonlinear Elasticity
Mesh Update
Axisymm. Mag. Vec. P| /

Include file [ = | i Use

oK I cancel | Apply | J J

Figura 2.7. Fiestra grafica das ecuacions
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Para defini-lo modelo sobre o aire e maila bobina:
e Seclecciona-los subdominios Aire e Bobina (utilizar a tecla Ctr/) na fiestra Bodies:
e Selecciona-la ecuacion Axisymm. Mag. Vec. Pot. da fiestra Active equations:
e Escribir Magnetico no campo Name:
e Facer clic no boton Add

Para defini-lo modelo sobre o material en po
e Seclecciona-lo subdominio Material en po na fiestra Bodies:
e Selecciona-las ecuacions Axisymm. Mag. Vec. Pot. ¢ HEAT EQUATION da fiestra
Active equations:
e Escribir Magnetico-termico no campo Name:
e Facer clic no boton Add

Para defini-lo modelo sobre o illante e o grafito
e Selecciona-los subdominios Illante e Grafito (utilizar a tecla Ctr/) na fiestra Bodies:
e Sclecciona-las ecuacions Axisymm. Mag. Vec. Pot., HEAT EQUATION e STRESS
ANALYSIS da fiestra Active equations:
e Escribir Magnetico-termico-mecanico no campo Name:
e Facer clic no boton Add
e Facer clic no boton OK

A figura 2.7 mostra unha imaxe da ventd das ecuacions unha vez realizado todo o proceso de
asignacion.

O proceso de resolucion debe seguir unha orde determinado, debido os acoplamentos entre os
diversos modelos. A orde de resolucion dos modelos establécese a través da venta grafica que

surxe da seleccion de

Problem-> Equation solving order...

a Eqation sohingorder = EE)
| Heat Equation 2 I
Stress Analysls \.3

Axlsymm. Mag. Vec. Pot. 1

OK | Cancel | Apply | Detautt

- - — -

|

Figura 2.8. Fiestra grafica da orde de resolucion das ecuacions

A orde a elixir (que xa foi descrita na definicién do problema fisico) ¢ a seguinte (ver figura 2.8):
Heat Equation = 2
Stress Analysis =3
Axisymm. Mag. Vec. Pot. =1

Como sempre para pechar a fiestra pulsase o boton OK.

Ainda que neste exemplo non ¢ necesario, pois o problema ¢ estatico lineal e ademais o
resolveremos cun método directo, imos especificar como se introducirian as condicions iniciais (que
se empregarian ademais como iterante iniciais) para a ecuacion da calor. Asi, dende o menu Mode!
elixese
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Model-> Initial conditions...

E) Initial conditions BEE
Bodies: Initial condition sets:
(1) Aire il T | .
(3) Grafito - [1] T_ref
(4) Material en po
(92} Bohina
P P
Attach |  Detach Keep | ook | Aad | uposte | petete |
Body: |[Illante Hame: |T_ref

Farameters for equation: Axisymm. May. Vec. Pot. | £ | - |

Parameter file |

Gearall | Cearpanel | Qearentry | Bt | oo

Axisyimim. Mag. Vec. Pot. initial conditions:

Magnetic Vector Potential i

Magnetic Yector Potential 1

Magnetic Vector Potential 2 | |

OK | Cancel |

Figura 2.9. Fiestra grafica das condicions iniciais

O proceso a seguir para especificar as condicions iniciais para o problema térmico sobre o illante
e mai-lo grafito ¢ o seguinte (ver figura 2.9):

Selecciona-los subdominios Illante e Grafito (utilizar a tecla C#r/) na fiestra Bodies:
Selecciona-la opcion 16xica Heat Equation no menu desplegable Parameters for equation:
Introduci-lo valor da condicidn inicial, 293 nesta caso, no campo Temperature[K]

Escribir 7' ref no campo Name:

Facer clic no boton Add

E facer clic no boton OK

A especificacion das forzas distribuidas para cada un dos subdominios (de se-lo caso) realizase
dende o ment Model

Model-> Body forces...

e mostrase a venta grafica (figura 2.10).
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] Body forces* = |[o][x]
Bodies: Body force sets:
 fire. & ' A
(2} Mante - [2] Joule_aislante (2} Joule_aislante
(3) Grafito - [3] Joule_Grafito (3) Joule_Grafito
(4) Material en po - [4] Joule_material (4) Joule_material
(2) Bohina - [1] Densidad de Corriente
£ lz‘
Attach | : Keep | | Aaa | Ipdat | Delete |
Body: |71 Mame: [Densidade de Corriente
“arameters for eqguation: Axisymm. Mag. Vec. Pot. I | I
Parameter file | | j _i Use
Clear all | Clear panel Clear entry I Edit I = | = |

Axisymm. Mag. Vec. Pot. body forces:

Current Density [3e+5

oK | Cancel | apply | I |

Figura 2.10. Fiestra grafica das forzas distribuidas

O método a seguir para introduci-los pardmetros das forzas distribuidas neste exemplo ¢ o
seguinte:
Para introduci-las forzas distribuidas no problema electromagnético (correntes forzadas):

Selecciona-los subdominios Bobina na fiestra Bodies:
Introduci-lo valor 3e+6 no campo Current Density
Escribir Densidade de corrente no campo Name:
Facer clic no boton Add

Para introduci-las forzas distribuidas no problema térmico (efecto Joule) ¢ necesario facelo a
través de arquivos. Estes arquivos contefien as palabras chave para especifica-lo efecto Joule como
forza distribuida da ecuacion da calor para tédolos dominios. Hai que ter en conta que a forza
distribuida a especificar na ecuacion da calor € o resultado de multiplicar a densidade pola fonte
térmica, razon pola cal hai que dividir o efecto Joule entre a densidade do material correspondente.

Nota: O conxunto de palabras chave e valores asociados neste arquivo € o seguinte:

Heat Source = Variable Joule Field
MATC “cond*tx/dens”

onde cond é condutividade eléctrica do material, dens é a densidade do material e Joule Field
(representado na formula como #x) representa o quentamento cando se multiplica pola
condutividade eléctrica (¢ necesario usar esta variable porque a condutividade eléctrica ¢
descontinua dando lugar a unha enerxia de quencemento descontinua). Esta nota tamén ¢ valida
para os demais materiais onde se definen o efecto Joule.

e Selecciona-lo subdominio Illante na fiestra Bodies:

e Seleccionar Heat Equation no menu desplegable de Parameters for equation:
e Activa-la opcion loxica Use ¢ escribir a ruta (ou buscala co botéon ..) do arquivo
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Efecto Joule_illante (.../Forno/Efecto_Joule_illante) na seccion de Parameter file.
Escribir Joule illante no campo Name:
Facer clic no boton Add

Selecciona-lo subdominio Grafito na fiestra Bodies: e coa mesma ecuacion do calor activar
a opcion loxica Use e escribi-la ruta do arquivo Efecto Joule grafito ou seleccionalo
mediante o uso do boton ... (.../Forno/Efecto_Joule grafito) na seccion de Parameter file.
Este arquivo contén a informacién que especifica o efecto Joule no grafito.

Escribir Joule grafito no campo Name:

Facer clic no botén Add

Seleccionar o subdominio Material en po na fiestra Bodies: e coa mesma ecuacion da calor
activar Use e escribir ou buscar a ruta do arquivo Efecto Joule material
(../Forno/Efecto_Joule material po) na seccion de Parameter file. O igual que nos casos
anteriores, este arquivo contén a informacion do efecto Joule, pero neste caso para o
material en po.

Escribir Joule material no campo Name:

Facer clic no botén Add

Facer clic no botén OK

NOTA: Observar que o problema mecanico tamén ten unha forza distribuida, as tension térmicas
debidas as dilatacions dos materiais, pero esta forza especificase mediante as propiedades mecanica
e mai-la temperatura de referencia.

De seguido imos engadir os pardmetros fisicos requiridos por cada problema e para cada un dos
materiais dende o menu Model

Model-> Materials...

= Materials* =R

Bodies: Material property sets:
e *{1) mat_lllante

*(2) mat_aire

{3) mat_grafito

{4) Material en po - [4] mat_material

{5) Bohina - [5] mat_bobina *(5) mat_bobina
4 4
avach | Detach keep | pack | ada | upsate | petete |
Body: | L1 Hame: :fmat_mat er‘i'a"l'_po
larameters for equation: Axisymm. Mag. Vec. Pot. | | |
Parameter file | | | _| Use
Clear all | Clear panel Clear entry | Edit | = B = hle

Axisymm. Mag. Yec. Pot. material properties:

Magnetic Permeability |
Electrical Conductivity |1=4

oK | cancel | Apply | | |

Figura 2.11. Fiestra grafica dos materiais
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Para o submodelo electromagnético ¢ necesario especificar o valor da permeabilidade do medio
pero, por simplicidade, tomouse o valor por defecto (a permeabilidade do baleiro), razén pola cal

non € necesario utilizar a palabra chave e o seu valor asociado en cada material.

Neste caso soamente se describen os pasos a seguir para introduci-los pardmetros fisicos do
subdominio do Illante (ver figura 2.11), xa que a introducion dos pardmetros nos outros
subdominios realizase do mesmo xeito.

Os pardmetros dos demais subdominios son os seguintes:

Selecciona-lo subdominio Illante na fiestra Bodies:

Introduci-lo valor de 1:10® no campo Electrical Conductivity

Selecciona-la opcion loxica Heat Equation no ment desplegable Parameters for equation:

Introduci-lo valor 2500 no campo Density [Kg/m3]

Introduci-lo valor /6 en Heat Conductivity [W/mK]

Seleccionar a opcidn loxica Stress analysis no menu desplegable Parameters for equation:

Introduci-lo valor 3-10° en Heat expansion coeff. [1/K]
Introduci-lo valor 293 en Reference temperature [K]

Introduci-lo valor /70-10" en Young 's modulus
Introduci-lo valor 0,27 en Poisson coeff.
Escribir mat Illante no campo Name:

Facer clic no boton Add

No Aire, onde se resolve o problema magnético
Condutividade eléctrica =0
mat_aire no campo Name:

No Grafito, para o problema magnético
Condutividade eléctrica = 8,3-10°

para o térmico

Densidade = 2200
Condutividade térmica = 160

para o problema mecanico

Coef. de expansion térmica = 8-10°
Temperatura de referencia = 293
Modulo de Young = 34-10°

Coef. Poisson = 0,3

mat_grafito no campo Name:

No Material en po, para o problema magnético
Condutividade eléctrica = 1-10*

para o térmico

Densidade = 1
Condutividade térmica = 0,1
mat_material_po no campo Name:

Na Bobina, na que se resolve o problema magnético
Condutividade eléctrica = 1
mat_bobina no campo Name:
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Unha vez introducidos tdédolos datos, ptlsase o boton OK.

Para impofie-las condicions de contorno (definidas ¢ inicio deste manual) recoméndase que
previamente se visualicen e se tome nota das etiquetas asignadas (tamén seria posible asignarlles
nomes tal e como se fixo cos subdominios usando edit->boundaries) mediante Display-> Display
boundaries.

As condicions de contorno en cada un dos problemas especificanse mediante a ventd grafica que
se obtén dende o menu

Model-> Boundary condition...

€ 0s pasos a seguir para establecela son os seguintes (ver figura 2.12):

= Boundary conditions [=][2][x]
Bodies: Boundaties: Boundary condition sets:
(4) Boundary4 = [3] Conv_apeye 0 | * [*(1) exterior N
. i (17} Boundary17 - [2] conveccion * (2] conveccion

(18) Boundary18 - [2] conveccion

(1,4} Alre-Material en po (19) Boundary19 - [2] conveccion *(4) conveccionl

{1,9) Alre-Bohina (V2) Vertexz2

(2) lante (V) Vertexs

(2,3} Mante-Grafito (V14) Vertex14

(3) Grafito / |(¥18) Vertex16 F| P

Attach |  Detach | Keep ack | Ada | update | petete |
Body: | e T ke Boundary: Mame: |Conv_apoyo
Farameters for equation: Heat equation | | E33 I
Parameter file | | _I _i Use

| ; | |_| _I

Heat equation boundary conditions:

Temperature [K] Radiation

Heat flux [Wim2] € MNone .. ldealized - Diffuse gra
Heat transfer coeff. [Wm2zK] || Emissivity (0...1

External temperature [K] |293 Radiation target body (1) Adre |

oK | cancel | appty | < | -

Figura 2.12. Fiestra grafica das condicions de contorno
Para as condicions de contorno sobre a fronteira exterior:

e Selecciona-lo subdominio Aire na fiestra Bodies:

Selecciona-las fronteiras Boundary2, Boundaryl1l e Boundary24 (utilizar a tecla Ctr/) no
campo Boundaries:

Introduci-lo valor 0 no campo de Magnetic Vector Potentiall

Introduci-lo valor 0 no campo de Magnetic Vector Potential2

Escribir Externo no campo Name:

Facer clic no boton Add
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Para as condicions de contorno sobre as fronteiras comuns o aire € o illante:

e Selecciona-lo subdominio Aire-Illante na fiestra Bodies:

Selecciona-las fronteiras Boundary17, Boundary18 ¢ Boundary19 (utilizar a tecla Ctr/) no
campo Boundaries:

Selecciona-la opcion loxica Heat Equation no ment desplegable Parameters for equation:
Introduci-lo valor /0 en Heat transfer coeff. [W/m2K]

Introduci-lo valor 293 en External Temperature [K]

Escribir Conveccion no campo Name:

Facer clic no botén Add

Para as condicidns de contorno sobre as fronteiras comuns o aire e o grafito:

e Seclecciona-lo subdominio Aire-Grafito na fiestra Bodies:

e Selecciona-las fronteiras Boundaryl3 e Boundaryl4 (utilizar a tecla Ctrl) no campo
Boundaries:

e Selecciona-la condicidon conveccion xa fixada na fiestra Boundary conditions sets:

e Facer clic no boton Attach

Para as condicidns de contorno sobre as fronteiras comuns o aire e o material en po:

Selecciona-lo subdominio Aire-Material en po na fiestra Bodies:

Selecciona-las fronteiras Boundary10 no campo Boundaries:

Introduci-lo valor /0 en Heat transfer coeff. [W/m2K]

Introduci-lo valor 293 en External Temperature [K]

Escribir Conveccionl no campo Name: (neste caso ainda que os datos da condicion de
fronteira son 0os mesmos que nas fronteiras anteriores debemos crear unha condicién nova
pois os modelos que se resolven nos subdominios son distintos).

e Facer clic no boton Add

Para as condicions de contorno sobre as fronteiras comuns o aire € o illante:

e Seleccionar Aire-Illante na fiestra de Bodies: e a fronteira Boundary4 no campo
Boundaries:

Selecciona-la opcion Heat Equation no menu desplegable Parameters for equation:
Introduci-lo valor /0 en Heat transfer coeff. [W/m2K]

Introduci-lo valor 293 en External Temperature [K]

Seleccionar a opcidn loxica Stress Analysis no menu desplegable Parameters for equation:
Introduci-lo valor 0 en Displacement-Z [m]

Escribir Conv_apoio no campo Name:

Facer clic no boton Add

Facer clic no boton OK

A continuacion débese etiqueta-la malla mediante o menu
Mesh-> Define mesh...
Hai que ter un coidado especial co nome que se lle asigna a malla na venta grafica da figura 2.13.

O nome (etiqueta) da malla ten que coincidir co nome do subdirectorio onde estd o arquivo da
malla.

19



1 Define mesh (Mo remeshing -only mesh geometry available! IZIIEI\EI
Hews | Add... I
Rename | Remowve |
Delete | Display I
4 Use
| = |
Mesh name:
malla
Current T Current T
nof nodes: I 5464 nof elements: 282
Model mesh H [m]: [ current | pefaun |
Aesh scaling factor |—i Current | Default I
By mesh file | Tes | _I ahs
—1 Use hg mesh file —1 Use as control file
Mesh structure | kMMesh density I Generate mesh I
oK | cancel | Apply |

Figura 2.13. Fiestra grafica de definicion da malla

Nesta venta soamente hai que escribir o nome da malla no campo Mesh name:, neste caso
malla.

Para pecha-la fiestra, hai que facer clic no boton OK

2.3. Proceso

Imos agora especificar os parametros de resolucion para as tres ecuacions dende o menu Solver,
elixindo

Solver -> Solver settings

o que permite acceder 4 fiestra da figura 2.14.

20



| Solver settings g@@

Equation: Heat equation I I B I
Variable: Temperature |
Mesh: malla i __I

| Library file | | i _| Abs

Function name |

Include file | | - i _| Use

Heat equation solver parameters

Exec solver Alvrays | LINEAR SYSTEM SETTINGS
Stabilize r :
Solver type Direct I
Bubbles 1
Lumped mass matrix I Solving method BANDED |
LINEARIZATION SETTINGS Mas HEEONS Y
S i _|| Tolerance |1.0e-08
fulurance e G || anort when not converged r
Max iterations 11 |
) : T 1/ Preconditioning ILLIO |
Mewton after iteration |3 : ; |
Mewton after tolerance 1 Oe—OE 1L ToTeE AN 1 -0s-03
Relaxation factor 1 '_ BestdEarun Doy 1 — .
Steady state tolerance 11.0e-05
Lin.Sys.Precond. Recompute |1
ok | cancel | ;| |

Figura 2.14. Fiestra grafica das opcions de resolucion

Os pasos son:
e Secleccionar, usando as frechas que aparecen 6 lado do nome do problema (Equation:), a
opcion Axysimm. Mag. Vec. Pot.
e Introduci-lo valor 50-10° en Angular Frequency
Seleccionar a opcion Direct no menu desplegable Solver type na fiestra da dereita
e Facer clic no boton Update

e Secleccionar o problema Heat equation usando as frechas:
Seleccionar de novo Direct no ment desplegable de Solver type na fiestra da dereita
Facer clic no boton Update

Seleccionar o problema Stress Analisys usando as frechas:

Seleccionar Direct no menu desplegable Solver type na fiestra da dereita
Facer clic no boton Update

Facer clic no boton OK

Por ultimo debemos especifica-lo nimero maximo de iteracions en estacionario (¢ dicir, o
numero de veces que se iteraria entre os diferentes solvers si o problema estivese acoplado, o que
neste exemplo non seré preciso polo que o numero que se pon ¢ 1), mediante o ment Problem

Problem-> Timestep settings...
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Acthre sef:  Timestep1 | Name: |Timestepl Add | Updaiel E‘»e!ze!&l

Steady state settings:
Maximum number of ferations
Time dependency: Output Interval: ||
4+ sSteady state
« Transient Time stepping method: Newmark I
4 Implict Euler ~, Expliclt Euler -, Crank Nicalson
Newmark beta: |1 |

Timestep entry:
Step Stepsin Output
skze [s] Interval Interval Cumulatives

Add
Insert
Update

Delete

i

Totals:

| | | End time: |

oK | Cancel | Apply |

Figura 2.15. Fiestra grafica das opcions da resolucion temporal

e Na fiestra que aparece (ver figura 2.15) é necesario modificar o valor do campo Maximun
number of iterations por 1 na fiestra Steady state settings...

e Facer clic no boton Update

e Facer clic no boton OK

Para resolver basta facer clic sobre o boton Solve na barra de ferramentas do control de procesos.

Como resultado desta accion aparece a fiestra da figura 2.16.

=

El

@ DirecLory:

Shome/marcosElmerHomofLCGD
IR

far the log file doesnol exisl,
Creale lhe direclory?

Press Yes wo creale the direclory and
conlinue

Press Mo o conlinwe and wse syslem
shell window aslog!

Si | Hao Cancelar

22



Figura 2.16 Fiestra de creacion do directorio LOGDIR

Facer clic sobre o boton Si para que o directorio LOGDIR sexa creado.

O inicia-la simulacién &brese unha venta na que se mostra informacion durante o proceso de
resolucion (ver figura 2.17). Cando a resolucion remata, faise clic no boton OK para pecha-la venta.

Heatsolwe:
H e e e e e e e e e e e e

Heatsolwe:

Heatsolwe: starting Assemblp. . .

Defutils: :DefanltbirichletEcs: Setting Dirichlet boundary co
DefUtils: :DefanltbirichletEcs: Dirichlet bovndarp conditions
HeatSolwe: Assembly done

Heatdolwe: iter:
Heatdolwe: iter:

1 Aszembly: (=) 0.13 0,13
1 solve: =y 0,00 o.an
HeatZolwe: EResult Hoom 2470, 32455781426
Heatsolwe: ERelatiwve change - 2. 0000000000000a0
solweEquations: (HEM,RELCY: 2470 82455781
strezzsolve:

Strezssolve:

B s S e e e e e e e e e e e e e e e S e
ftressfolwe: DISPLACEWEHT SO0LWEER ITERATIOHN i

S e e e e e e B L B E BB E L EEEE S EE L EEss
stresssolve:

Stres=ssolwe: sStarting assembln. ..

Stresssolwe: Assembly done

DefUtils: :DefanltDirichletEcs: Setting Dirichlet bouwndary co
DefUutils: :DefanltbDirichletEcs: Dirichlet boundarp conditions
Stressfalvwe: Set boundaries done

Stressfolwe: EResult Hoom 3 E0E743025626442E-002
stresssolwe: Relatiwve change 2. 0000000000a00a0n
solwveEquations: (HEWM,BELC):  0.350574302363E-01

: ¥FF Elmer Solwer: ALL DOHE *#%

SOLVER TOTAL TIWE {CPW,EREAL}: 1.032 1.4E5
ELMEF. S0LVEER FIHISHED AT: 2007,10508 11:24:04

2. 000000

2. 000000

|

I~ |

Kl Freeze oK

Figura 2.17. Fiestra grafica de informacion da resolucion

23



2.4. Postproceso

Para executar ElmerPost e visualiza-los resultados débese facer clic sobre o boton Results na
barra de ferramentas do control de procesos (figura 2.18).

] ELMER POST GRAPHICS

i

(= ]Jlo](x] elmerpost-9804 (=J=)x]

m

lle Edit Display Help

= | it ) wrman I
| . ; !
_Fiesd Madel File == | Boolor Me skl . Particles | Bolor Soa

ANV 2 | 2 ||| neser |
Freeze Scaling | | peS i NORmES
| LAl > > | patoRll Ten DRI
— - CoIDTEMESTRE
Mesh Style: - Line # Surface - Both
Line Style: @ Line - - Sold
Edge Style: -~ All % Free
Line Qualtty: |1
Width Scale: [1

et |

Zocontours|

e onsc i B CalorVarkable:  Patentiall |
Hawve Fun! r = z
F Min: |4 778e-06 Max: |[000035095 _| Keep

Elmer-Post: Apply Clase
-4.778e4AG37e-0h A001 3 OBBZ20H7. 00027 798 008354 = =

Potential.1

Figure 2.18. Ventas graficas de ElmerPost

Si se desexa visualizar outra variable, por exemplo o desprazamento no eixo X, débense realiza-
los seguintes pasos:

e Na ventd Color Mesh Edit, faise clic sobre o ment desplegable Color Variable,
seleccionase a variable Displacement_x e pulsase o boton OK na venta viist (figura 2.19).
e Finalmente, para visualiza-la variable pulsase o boton Apply da ventad Color Mesh Edit.

E e E ]
none '
|Vonmises
|Stress.6
|Stress.5
|Stress.4
|Stress.3
Stress2
|Stress.1
Displacement_abs

Displacement_x |

math:

Cancel QK

Figura 2.19. Venta das VariablesJ a visualizar

O modificar unha variable, ¢ necesario modificar a barra de cores, xa que non se modifica
automaticamente. Os pasos a seguir son:

e Abri-la venta facendo dobre clic sobre a icona Color Scale da barra de cores da venta
principal de ElmerPost.

e A continuacion facer clic sobre o menu desplegable Color Variable, selecciona-la variable
Displacement_x e pulsa-lo boton OK na ventd vlist (figura 2.19).
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e E para que os cambios tefian efecto, faise clic sobre o boton Apply da ventd de Color Scale.

A continuacion mostranse imaxes dalgunhas variables que poden ser visualizadas en ElmerPost.
A primeira imaxe que se mostra (figura 2.20) corresponde 6 potencial vector magnético (parte real
ou en fase coa corrente) do modelo magnético.

-4.778e-0@. 415e-05 0. 0001731 0. 000262 0.0003509
B A |
Potential.1

Figura 2.20. Imaxe do potencial magnético vector (parte real ou en fase)

A seguinte imaxe que se mostra (figura 2.21) ¢ o campo de temperaturas do modelo térmico, razon
pola cal soamente se visualizan os subdominios onde estd definido o devandito modelo.

736 937 1004

803 870
B

Temperature

Figura 2.21. Imaxe do campo de temperaturas

Para rematar, mostranse algunhas das variables a visualizar do modelo mecanico, neste caso o
campo de desprazamentos no eixo Z (figura 2.22)

25



5.388e-050.00010780.0001616 9.0V02155
L e |
Displacement _y¥

Figura 2.22. Imaxe do campo de desprazamentos no eixo Z

e norma de von Misses (figura 2.23).

4.7e+85 2.041e+084.077e+086.114e+08 8. 152+088
I |

Vonmises

Figura 2.23. Imaxe da norma de von Misses

2.5. Comparacion con COMSOL
Nesta seccion quérese mostrar unha comparacion grafica entre os resultados obtidos de resolver este
exemplo en Elmer ¢ os resultados obtidos de resolver o mesmo exemplo en COMSOL

Multiphysics, xa que COMSOL ¢ o cédigo de referencia en simulacion multifisica.

Como nota xeral a esta seccion, hai que destacar que a escala de cores (que € a que asigna por
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defecto cada codigo) non € a mesma para dmbolos cddigos, pero os valores minimo e maximo (que
corresponden os resultados da simulacion) permiten comprobar as minima diferencias entre ambos

resultados.

Na figura 2.24 mostrase o potencial magnético vector en fase coa corrente,

-4.778e-0@B.-415e-050.0001731 0.0800262 0.00803589
. N .

Potential.1

Max: 2.509e-4

o™
25

82.9

Min: -4.78-E
b) COMSOL Multiphysics
Figura 2.24. Comparacion do potencial magnético vector
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mentres que na figura 2.25 mostrase o campo de temperaturas

]

736

803 870
1 _

Temperature

937
|

a) ELMER

Max: 1001.573
i1ooo

350

200

o EEL

200

Min: 734 FES

b) COMSOL Multiphysics
Figura 2.25. Comparacion do campo de temperaturas
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e para rematar,na figura 2.26 mdstrase o desprazamento no eixo Z (compoiente vertical) e na figura
2.27 mostrase a norma de von Misses.

5.388e-050.00010/80.0001616 6-8002155
|

Displacement _y

a) ELMER

Max: Z.148e-4

wio™

I 2

q0.%

Min: 0

b) COMSOL Multiphysics
Figura 2.26. Comparacion do campo de desprazamento no eixo Z
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|

4.7e+B85 Z.041e+084.077e+086.114e+08 B. 152+08
I

Vonmises

Max: 81458
xin?
8

Min: 4.694e5

b) COMSOL Multiphysics
Figura 2.27. Comparacion da norma de von Misses

30



3. Resolucion mediante arquivo *.sif

Recordamos que o arquivo *.sif é un arquivo de entrada e contén toda a informacidon que necesita
o resolvedor: directorio onde se atopa a malla, pardmetros dos materiais, condicions iniciais,
condicions de fronteira, etc. Este arquivo pddese crear a partires de ElmerFront (de feito ¢ creado
automaticamente e actualizado 6 premer Save Model), ou ben cun editor de textos introducindo as
palabras chave e valores asociados esenciais. No primeiro caso ¢ mais longo pois garda todas as
opcidns por defecto. O exemplo que aqui presentamos foi escrito do segundo xeito, ten o esencial, e
entendemos que simplifica a sia comprension.

A execucion do arquivo *.sif realizase de forma xeral escribindo na lifia de comandos

‘$ ElmerSolver nomearquivo.sif

A execucion desta lifia provoca que se xeren os arquivos de resultados (arquivos *.ep e *.dat ou
* results) que son almacenados no cartafol indicado no arquivo *.sif.

A visualizacion dos resultados podese realizar executando o médulo de elmerPost e cargando o
arquivo *.ep. Este proceso ¢ descrito 6 final deste capitulo.

O arquivo consiste nas seccions seguintes:
e Header

Simulation

Body

Initial Condition

Body Force

Material

Equation

Boundary Condition

e cada seccion consta de:
e o0 nome da seccidn e a etiqueta
e un numero de parellas de palabras chave - valor (keyword-value)
e c unha lifia contendo a palabra "End".

Se a palabra chave non ten asociado un valor, Elmer asignalle un por defecto.
A continuacion describense cada unha das seccions coas palabras chave e valores asociados 6
problema concreto deste tutorial, que se pode atopar no cartafol .../multifisica/exemplos/forno/ do

CD.

Seccion Header

Nesta seccion indicase o arquivo e a ruta do arquivo da malla, o directorio dos resultados, € os
datos si se quere engadir algo nos directorios de busqueda de arquivos.
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Header
CHECK KEYWORDS Warn
Mesh DB "MESHDIR" "malla"
Include Path ""
Results Directory
End

nn

Coa palabra chave "Mesh DB" especificase a ruta do arquivo da malla do problema, en formato
Elmer. Neste caso, o arquivo da malla atdpase no directorio MESHDIR/malla. As outras duas
palabras chave tefien asociados os valores por defecto.

NOTA MOI IMPORTANTE: O arquivo *.sif e o cartafol MESHDIR tefien que estar no mesmo
directorio.

Ademais, neste caso, introdicese a palabra chave "CHECK KEYWORDS" co valor "Warn".
Esta palabra chave, asociada co devandito valor, permite verificar qué palabras chave se atopan no
arquivo SOLVER.KEYWORDS, emitindo un warning en caso negativo, e evitar que o proceso de
resolucion sexa abortado no caso de que non estean no devandito arquivo.

Seccion Simulation

Esta seccion contén varios campos relativos 6 conxunto do problema, como son o sistema de
coordenadas, o tipo de simulacion, o método de integracion temporal (se procede), os nomes do
arquivo de entrada do resolvedor (ElmerSolver), do arquivo de entrada para a visualizacion
(ElmerPost) e do arquivo de datos, o calculo de factores xerais, etc.

Simulation
Coordinate System = "Axi Symmetric" ! Sistema de coordenadas
Simulation Type = Steady State ! Simulacién estacionaria
Steady State Max Iterations = 1 ! Numero de iteracidns maximo en estacionario
Output File = "Forno.multifisico.dat” ! Nome do arquivo de saida
Post File = "Forno.multifisico.ep” ! Nome do arquivo de saida para ElmerPost
End
Secciéon Body

Esta seccion ten tantos apartados como subdominios pois o dominio computacional pode
consistir en varios subdominios diferentes ou 'bodies’. Para cada subdominio, hai que indicar: o
numero (etiqueta) da seccidon de definicion do modelo, o nimero (etiqueta) da seccion de definicion
do material, o numero (etiqueta) da seccion das forzas volumétricas e o numero (etiqueta) da
seccion das condicions iniciais (se procede). Estas seccions son descritas posteriormente.

Neste caso, o0 dominio xeométrico estd composto por cinco subdominios con materiais diferentes
e sobre os cales resolvense diferentes ecuacions (ver descricion do problema).
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Body Force =2
Initial Condition = 1
End

Body Force = 3
Initial Condition = 1
End

Body 1 ! Subdominio do aire
Name = "Aire" ! Nome do subdominio
Equation = 1 ! Numero da seccion da definicion do modelo
Material = 1 ! Numero da seccion da definicion do material
End
Body 2 ! Subdominio do illamento
Name = "lllante"” ! Nome do subdominio
Equation = 2 ! Numero da seccion da definicion do modelo
Material = 2 ! Numero da seccion da definicion do material

! Numero da seccion da definicion da forza distribuida
! Numero da seccion da definicion da condicion inicial

Body 3 ! Subdominio do grafito
Name = "Grafito" ! Nome do subdominio
Equation = 2 ! Numero da seccion da definicion do modelo
Material = 3 ! Numero da seccion da definicion do material

! Numero da seccion da definicion da forza distribuida
! Numero da seccion da definicidon da condicion inicial

Body 4 ! Subdominio do material
Name = "Material en po” ! Nome do subdominio
Equation = 3 ! Numero da seccion da definicion do modelo
Material = 4 ! Numero da seccion da definicion do material
Body Force = 4 ! Numero da seccion da definicion da forza distribuida
End
Body 5 ! Subdominio da bobina
Name = "Bobina" ! Nome do subdominio
Equation = 1 ! Numero da seccion da definicion do modelo
Material =5 ! Numero da seccion da definicion do material
Body Force = 1 ! Numero da seccion da definicion da forza distribuida
End

Seccion Equation

De novo esta seccidén pode ter varios apartados. Nela definense o conxunto de ecuaciéns ou o
modelo para cada subdominio do dominio computacional. Notar que na seccion Body relacionase as
ecuacions cos subdominios. Por exemplo, o subdominio do grafito ten asociado o modelo 2
(equation 2), polo que nesta seccion débense especificar os tres resolvedores, ¢ dicir, nesta seccion
escollense os solvers a utilizar sobre cada subdominio.

Nota: Nota-la diferenza entre o modelo que se resolve (equation) e o conxunto das ecuacions que
compoiien o modelo (solver), ¢ dicir, a palabra equation non se refire a ecuacion senoén que se refire

0 modelo.

Os solvers activanse mediante a palabra chave "Active Solvers" e os nimeros (etiquetas) dos
solvers definidos. E obrigatorio indicar entre paréntese o numero total de solvers activos (agas si o
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subdominio ten un unico solver activo). Debido & implementacion do codigo, cando existen varios
subdominios e se quere calcula-las tensions sobre uns determinados subdominios, € obrigatorio que
a palabra chave sexa indicada nesta seccion (ver Equation 2).

Equation 1 ! Ecuacion para o aire e a bobina
Name = "Vector Potential Equation” ! Nome do modelo
Active Solvers = 1 I Activacion do solver 1

End

Equation 2 ! Ecuacion para o illamento e grafito
Name = "Potential, Thermal and Elasticity Equations” ! Nome do modelo
Active Solvers (3) =123 ! Activacion dos solver 1,2 e 3
Calculate Stresses = True I Céalculo de tensions

End

Equation 3 ! Ecuacion para o material a fundir
Name = "Potential and Thermal Equations" ! Nome do modelo
Active Solvers (2) =12 ! Activacion do solver 1 e 2

End

Seccion Material

Nesta seccidon describense os parametros do material ou materiais que aparecen no problema. Os
parametros a definir sobre cada subdominio dependen do modelo que nel se vaia resolver. Neste
caso 0s parametros son:

e para a ecuacion de magnetostatica: a condutividade eléctrica

e para a ecuacion da calor: a densidade (debido & forma na que o térmico calcula o efecto
Joule) e a condutividade térmica

e para a ecuacion de elasticidade lineal: o coeficiente de expansion térmica, a temperatura de
referencia, o modulo de Young e o coeficiente de Poisson.

Hai que recordar que as etiquetas do material para cada subdominio xa foron definidas na
seccion Body.
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Material 1
Name = "mat_aire"

Electrical Conductivity = 0
End

Material 2
Name = "mat Illante"
Electrical Conductivity = 1.0e-8
Heat Conductivity = 16
Density = 2500
Heat Expansion Coefficient = 3e-6
Reference Temperature = 293.0
Youngs Modulus = 170E11
Poisson Ratio = 0.27

End

Material 3
Name = "mat_grafito"
Electrical Conductivity = 8.3E5
Heat Conductivity = 160
Density = 2200
Heat Expansion Coefficient = 8e-6
Reference Temperature =293.0
Youngs Modulus = 34E9
Poisson Ratio = 0.3

End

Material 4
Name = "mat_material po"
Electrical Conductivity = 1.0E4
Density = 1
Heat Conductivity = 0.1

End

Material 5
Name = "mat_bobina"
Electrical Conductivity = 1
End

! Nome do material
! Condutividade eléctrica

! Nome do material

! Condutividade eléctrica

! Condutividade térmica

! Densidade

! Coeficiente de expansion térmico
! Temperatura de referencia

! Médulo de Young

! Coeficiente de Poisson

! Nome do material

! Condutividade eléctrica

! Condutividade térmica

! Densidade

! Coeficiente de expansion térmico
! Temperatura de referencia

! Modulo de Young

! Coeficiente de Poisson

! Nome do material

! Condutividade eléctrica
! Densidade

! Condutividade térmica

! Nome do material
! Condutividade eléctrica

Seccion Body Force

Esta seccion contén a definicion da forza distribuida, se existe, da ecuacidon que modela o
problema.

Neste caso, definese unha densidade de corrente no dominio da bobina mentres que para o
illamento, o grafito e o material definese como forza volumétrica o efecto Joule inducido pola
circulacion da corrente na bobina. Destacar dous aspectos importantes sobre a implementacion da
ecuacion da calor e a ecuacion de elasticidade lineal:
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1. A forza distribuida na ecuacion da calor vén dada polo producto da densidade pola fonte
térmica.

2. A forza distribuida de orixe térmica na ecuacion de elasticidade lineal definese a través de
propiedades do material e non a través desta seccion.

As palabras chave a utilizar, e os seus valores asociados, podense atopar no capitulo da ecuacién
correspondente no manual de modelos de Elmer.

Tal como se comentou antes, a fonte distribuida da ecuacion da calor vén determinada pola
multiplicacion da densidade pola fonte térmica, razon pola cal, € necesario dividir a fonte da calor
entre a densidade para que a forza distribuida sexa igual 6 efecto Joule. Esta accidon realizase
mediante a funcion MATC. A continuacién describese a definicion da forza distribuida térmica para
o illante (ver Body Force 2).

Enton debemos introducir no arquivo *.sif, as seguintes definicidns.

Body Force 1 ! Forza distribuida da bobina
Current Density = 3.0e6 ! Densidade de corrente
End
Body Force 2 ! Forza distribuida da illante
Heat Source = Variable Joule Field ! Fonte da calor do illante variable co efecto Joule
MATC "le-8*tx/2500" ! Funcion (MATC) que expresa a dependencia
End
Body Force 3 ! Forza distribuida do grafito
Heat Source = Variable Joule Field ! Fonte da calor do illante variable co efecto Joule
MATC "8.3e5*tx/2200" ! Funcion (MATC) que expresa a dependencia
End
Body Force 4 ! Forza distribuida do material
Heat Source = Variable Joule Field ! Fonte da calor para o subdominio do material
MATC "le4*tx"
End

Seccion Body Condition

Esta seccion contén a informacion sobre as condicions de contorno para as diferentes ecuacions.
A palabra chave Target Boundary permite especificar as fronteiras (da xeometria/malla) sobre as
que se queren impor as condicidons de contorno. Ademais, como se vera a continuacion, ¢ necesario
especificar entre paréntese o numero total de fronteiras. O nome das variables de cada ecuacion e
todalas palabras chave que poden ser usadas nesta seccidon atopanse no capitulo correspondente da
ecuacion no manual de modelos.

NOTA: Non pode aparecer o nuimero dunha fronteira en dous apartados de condicions de contorno
diferentes.
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Boundary Condition 1

Target Boundaries (3) =2 11 24 ! Indicar nimero de fronteiras () e as etiquetas das fronteiras
Potential 1 = Real 0.0 ! CC para o potencial en fase (C. Dirichlet)
Potential 2 = Real 0.0 ! CC para o potencial en desfasamento (C. Dirichlet)

End

Boundary Condition 2
Target Boundaries (6) = 1013 1417 18 19 ! Indicar numero de fronteiras () e as etiquetas

das fronteiras

Heat Flux BC = Logical True ! Activar permisos para CC de Neumann
Heat Transfer Coefficient = Real 10 ! Coeficiente de transferencia térmica
External Temperature = Real 293 ! Temperatura de referencia

End

Boundary Condition 3
Target Boundaries = 4 ! Indicar etiqueta da fronteira
Heat Flux BC = Logical True I Activar permisos para CC de Neumann
Heat Transfer Coefficient = Real 10 I Coeficiente de transferencia térmica
External Temperature = Real 293 ! Temperatura de referencia
Displacement 2 = () ! Especificacion de apoio

End

Seccion Solver

Nesta seccion definese o resolvedor dos modelos e tddolos parametros dependentes do
resolvedor, tales como: opcions do resolvedor do sistema lineal e do sistema non lineal, o nome da
variable a resolver, o nome do arquivo ¢ o nome do procedemento do resolvedor, etc. Neste
problema, como temos tres solvers, temos tres bloques.

Nota: Os solvers deben estar ordenados (en orde crecente e consecutivo) por orde de resolucion.
As palabras chave e os valores asociados 0s solvers estan definidos no capitulo correspondente &
ecuacion no manual de modelos e no manual de ElmerSolver atdopanse as palabras chave e valores

asociados 0s métodos de resolucion.

O primeiro solver a definir € o solver do submodelo electromagnético.
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Solver 1 ! Submodelo electromagnético

Equation = Potential Solver ! Nome do solver

Variable = Potential ! Nome da variable

Variable DOFs = 2 ! Numero de graos de liberdade

Angular Frequency = Real 50.0e3 ! Valor da frecuencia angular

Calculate Magnetic Flux = Logical True ! Especificacion do céalculo do fluxo magnético
Calculate Joule Heating = Logical True ! Especificacion do célculo do efecto Joule
Procedure = "StatMagSolve" "StatMagSolver" ! Nome do arquivo e da subrutina
Linear System Solver = Direct ! Tipo de método do sistema lineal

Nonlinear System Max Iterations = 1
Nonlinear System Convergence Tolerance = 1.0e-6
Nonlinear System Relaxation Factor = 1
Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-6
End

Neste segundo bloque, definese o solver asociado 6 submodelo térmico.

Solver 2 ! Submodelo térmico
Equation = Heat Equation ! Nome do solver
Variable = Temperature ! Nome da variable
Variable DOFs = 1 ! Numero de graos de liberdade

Linear System Solver = Direct
Nonlinear System Max Iterations = 1
Nonlinear System Convergence Tolerance = 1.0e-07
Nonlinear System Newton After Iterations = 1
Nonlinear System Newton After Tolerance = 1.0e-02
Nonlinear System Relaxation Factor = 1
Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-07

End

Para rematar, queda por definir os pardmetros asociados 6 submodelo mecénico.

Solver 3 ! Submodelo mecénico
Equation = Stress Analysis ! Nome do solver
Variable = Displacement ! Nome da variable
Variable DOFs = 2 ! Numero de graos de liberdade

Linear System Solver = Direct
Nonlinear System Max Iterations = 1
Nonlinear System Convergence Tolerance = 1.0e-6
Nonlinear System Newton After Iterations = 3
Nonlinear System Newton After Tolerance = 1.0e-12
Nonlinear System Relaxation Factor = 1.0
Steady State Convergence Tolerance = 1.0e-6

End

Unha vez terminada a descriciéon do arquivo, procédese a definir os pasos a seguir para a sua

creacion.
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Primeiro débese abrir un editor de texto, dos dispofiibeis na distribucion, dende a lifia de
comandos; por exemplo o editor de texto gedit, que se executa escribindo

$ gedit

A continuacioén, hai que escribir cada unha das palabras chave e valores asociados que foron
descritos anteriormente (texto que estan no recadros), e gardar o arquivo co nome
Forno.multifisico.sif (0 nome pode ser variable pero a extension do arquivo non se pode
cambiar).

Para rematar, queda por lanza-la simulacion mediante o uso de ElmerSolver, e para iso hai
que escribir na lifia de comandos

$ ElmerSolver Forno.multifisico.sif

Para visualiza-los resultados ¢ preciso executar o modulo de ElmerPost. Isto faise escribindo
na lifia de comandos o devandito nome, ¢ dicir, escribindo ElmerPost,

$ ElmerPost

o que da lugar &s fiestras da figura 3.1

it

7 ELMER POST GRAPHICS [=)e])x]

ElmerPost-17942 (=]E)=]
le Edit Display Help

Fiegd Model File = | or Mesh _s'_nc.':«{gngré_ S acts 1|

%4 z| +z|«p|p| REsET
Freeze Scaling| IUp_dal,e Hormals |

| | '. 4 2| +z | RotPRI Tm PRI

m [

TSR

Particles Color Scak:

Welcome to Elmer Post Processing
Have Funl!

Elmer-Post: |

Figura 3.1 Fiestras de ElmerPost
Si se preme na icona Read Model File aparece a ventd de lectura do arquivo de resultados

(Figura 3.2). Nesta venta hai que seleccionar o arquivo de resultados Forno.multifisico.ep que se
atopa no cartafol .../MESHDIR/malla/.
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Statu=s: Hot Done

Options:

W Generate Surface Element Sides
_I Generate Yolume Element Sides

File Information:

Modes:

Elements:

Timestps:
DOFS:

Select timesteps:

First: I‘I Last: |1 Increment. |1 Adl |
Select file:
Browse... |

Model file: |

Read header | Readfie | ok | cose |

Figure 3.2. Fiestra de lectura do arquivo datos

Unha vez que se indica a ruta, hai que premer o boton OK.
A visualizacion das diferentes variables realizase do mesmo modo que na seccion 2.4.



