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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Proyecto CloudPYME

El proyecto CloudPYME (ID 0682_CLOUDPYME2_1_E) está
cofinanciado por la Comisión Europea a través del Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), dentro de la tercera
convocatoria de proyectos del Programa Operativo de
Cooperación Transfronteriza España–Portugal 2007–2013
(POCTEP).

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Outline

1 Formulación del problema y del modelo
Formulación del problema
Formulación del modelo

2 Resolución con OpenFOAM
Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

3 Algunas modificaciones
Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Plan

1 Formulación del problema y del modelo
Formulación del problema
Formulación del modelo

2 Resolución con OpenFOAM
Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

3 Algunas modificaciones
Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Plan

1 Formulación del problema y del modelo
Formulación del problema
Formulación del modelo

2 Resolución con OpenFOAM
Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

3 Algunas modificaciones
Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Diseño de perfiles aerodinámicos

Sustentación generada por perfiles

cara de presión / cara de succión (intradós / extradós)
resultante neta: sustentación + arrastre
dependiente de velocidad y ángulo de ataque

bordes de ataque y fuga / cuerda y línea de curvatura media
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Sustentación generada por perfil

Sustentación en función de ángulo de ataque (AoA)

alternativas de cálculo para pequeños AoA
desprendimiento de capa para altos AoA
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Sustentación y entrada en pérdida

Entrada en pérdida
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Formulación del problema

Cálculo de sustentación de perfil
ángulo de ataque: 8 grados
velocidad: 26 m/s

perfil (figura) con 9 m de cuerda
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Modelado del flujo

Flujo turbulento

número de Reynolds en torno a 1.5× 107

modelo RANS (Reynolds Averaged Navier–Stokes)
estacionario
modelo turbulencia de Spalart–Almaras

Spalart–Almaras
Modelo de turbulencia de una ecuación

µt = ρν̃fν1(
ν̃

ν
)

∂ν̃

∂t
+ ~U · ~∇ν̃ = Difusión + Producción− Destrucción

modelo propuesto para flujos en torno a perfiles
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Condiciones de contorno

Sobre paredes del perfil
Leyes de pared (evita resolver capa límite)

Sobre fronteras artificiales
flujo no perturbado en entrada
condiciones de salida neutras
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Modelo numérico

Esquema de resolución
Algoritmo SIMPLE (problema estacionario)
Principales parámetros a fijar:

número de iteraciones
correcciones no ortogonales
parámetros de relajación

Aproximación de flujos
aproximación de terminos convectivos (descentrado)
aproximación de términos difusivos

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Formulación del problema
Formulación del modelo

Modelo numérico (cont.)

Generación de mallados (Baker, Progr. Aerospace Sci. 2005)

mallas no estructuradas: frontal y OctTree

mallas estructuradas: O–mesh y C–mesh
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Obtención de mallado

Importación de mallado
OpenFOAM puede convertir mallas de:

Gmsh (SW libre, con lenguaje propio)
Gambit/Fluent
IDEAS, ANSYS . . .

www.openfoam.com/features/mesh-conversion.php

Generación manual de mallado estructurado
Código (sencillo) para generar

O–malla
C–malla

y almacenar en formato OpenFOAM (descrito en manuales)
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Mallado disponible en tutorial

Malla en C

Visualización de la malla usando Paraview
1. Convertir a VTK (desde directorio del caso)

$ foamToVTK

2. Abrir airfoil2D (en directorio VTK) y usar WireFrame
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Mallado disponible en tutorial (cont.)

Identificación de fronteras con Paraview
Abrir componentes inlet, outlet y wall (en directorio VTK)

inlet outlet wall

Existen otras alternativas:
ParaFoam (etiqueta fronteras)
convertir a formato OBJ
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Mallado disponible en tutorial (cont.)

Observaciones sobre mallado
buenas propiedades de ortogonalidad
(solo) adecuado para bajos ángulo de ataque
(relativamente) baja resolución
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Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Descripción del modelo físico
geometría (y mallado)
modelo de turbulencia
propiedades del fluido
condiciones de contorno
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Directorio constant

subdirectorio polyMesh (geometría/mallado)
Diccionario RASProperties (turbulencia)
Diccionario transportProperties (fluido)

Diccionario RASProperties

RASModel SpalartAllmaras;
turbulence on;

Diccionario transportProperties

transportModel Newtonian;
rho rho [ 1 -3 0 0 0 0 0 ] 1;
nu nu [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-05;
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Condiciones de contorno (e iniciales)
velocidad: archivo 0/U
presión: archivo 0/p
variable ν̃: archivo 0/nuTilda

inlet outlet wall
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Condiciones sobre velocidad

en frontera inlet: ~U = (U∞cosα,U∞senα)

en frontera wall: ley de pared
en frontera outlet: condición neutra

Observaciones
se fijan condiciones iniciales (esquema SIMPLE)
en ley de pared:

la frontera debe tener tipo adecuado (wall)
se fija velocidad de la pared

en condiciones neutras se puede usar:
gradiente nulo
gradiente nulo + tratamiento de recirculación
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Tipos de frontera: archivo constant/polyMesh/boundary
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Condiciones sobre velocidad: archivo 0/U
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Condiciones sobre presión: archivo 0/p
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo físico

Condiciones sobre variable ν̃: archivo 0/nuTilda
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo numérico

Selección de modelo numérico
Algoritmo SIMPLE (con parámetros asociados)
Discretización de flujos
Resolución de sistemas lineales

Información en directorio system

Diccionario controlDict

Diccionario fvSchemes

Diccionario fvSolution
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo numérico

Algoritmo numérico en system/controlDict
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo numérico

Aproximación de flujos en system/fvSchemes
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo numérico

Resolución de sistemas lineales en system/fvSolution
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Implementación de modelo numérico

Parámetros de SIMPLE en system/fvSolution

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Plan

1 Formulación del problema y del modelo
Formulación del problema
Formulación del modelo

2 Resolución con OpenFOAM
Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

3 Algunas modificaciones
Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Resolución del caso

Ejecución del caso
Ejecución y almacenamiento de salida en archivo log:
$ simpleFoam > log

Revisión de convergencia del algoritmo SIMPLE
Postprocesamiento de archivo de salida:
$ foamLog log
Consulta de residuos en ecuación de momentos (en eje OX ):
$ octave
octave:> load logs/UxFinalRes_0
octave:> iter = UxFinalRes_0(:,1)
octave:> UxRes = UxFinalRes_0(:,2)
octave:> plot( iter, UxRes )
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Control de la convergencia

Archivo system/fvSolution

Establecimiento de criterios de parada:
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Postprocesado del caso

Generación de archivos VTK
$ foamToVTK

Visualización con Paraview

$ paraview
Abrir archivo: File > Open > CasoBase_..vtk
Modificar Solid Color por variable a representar
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Obtención de mallado
Implementación en OpenFOAM
Resolución y postprocesado en OpenFOAM

Postprocesado del caso

Resultados de simulación

velocidades presiones

variable ν̃ líneas de corriente
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Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Variación de datos

Variación de velocidad y ángulo de ataque

Se fijan en archivo 0/U
Un par de posibilidades:

modificar datos sobre propio archivo
(se introduce variables para facilitar modificación)

incluir segundo archivo con datos
(más sencillo de automatizar)

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Modificación sobre archivo

Archivo 0/U
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Alternativa variación de datos

Alternativa para modificación de datos
Archivo de datos: 0/include/DatosVelocidad
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Alternativa variación de datos

Alternativa para modificación de datos
Uso de include en archivo 0/U

E. Martín, M. Meis y F. Varas Práctica 3. Cálculo de un perfil aerodinámico



Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Resolución del caso

Ejecución del caso
Ejecución y almacenamiento de salida en archivo log:
$ simpleFoam > log

Revisión de convergencia del algoritmo SIMPLE
Postprocesamiento de archivo de salida:
$ foamLog log
Consulta de residuos en ecuación de momentos (en eje OX ):
$ octave
octave:> load logs/UxFinalRes_0
octave:> iter = UxFinalRes_0(:,1)
octave:> UxRes = UxFinalRes_0(:,2)
octave:> plot( iter, UxRes )
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Postprocesado del caso

Resultados de simulación

velocidades presiones

variable ν̃ líneas de corriente
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Algunas observaciones

Sobre la convergencia

convergencia más difícil (desprendimiento)
malla no adaptada a este caso (grosera sobre estela)
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Algunas observaciones

Cómo acelerar la convergencia

usar continuación en datos:
ángulo de ataque
velocidad

Implementación en OpenFOAM
Sobre misma malla:

Usar archivos de variables en cualquier tiempo
Sobre diferentes mallas:

Usar archivos de variables en cualquier tiempo
Interpolación entre mallas con mapFields
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Continuación con OpenFOAM

Archivo 500/U

Celdas interiores:
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos

Continuación con OpenFOAM

Archivo 500/U

Celdas en frontera de entrada (inlet)
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
Extracción de esfuerzos
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Formulación del problema y del modelo
Resolución con OpenFOAM

Algunas modificaciones

Problema con datos variables
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Cálculo de cargas aerodinámicas

Cálculo de:
sustentación / arrastre
momento de cabeceo
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Modificación de archivo system/controlDict
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Ejecución del caso
$ simpleFoam > log
$ foamLog log

Obtención de esfuerzos
Se ejecuta script extract_forces:

$ ./extract_forces

Se ejecutan scripts de Octave para representación:
$ octave

octave:> dibuja_sustentacion

octave:> dibuja_esfuerzos
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