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DE SOCAVACION EN TORNO A PILAS CIRCULARES

La socavacion local que se produce alrededor de pilas circulares es una de las principales
causas de fallas en puentes. Esto es producto de la alteracion de la hidrodindmica natural del
cauce, pues el obstaculo genera una modificacion en el esfuerzo de corte en el fondo,
induciendo erosion local. Asi, es necesario un estudio de los efectos de las crecidas en la
socavacion en torno a pilas, para poder fundarlas de forma adecuada y prevenir fallas.

En el presente estudio, se realizan modelaciones numéricas tridimensionales de fenGmenos
erosivos en torno a pilas circulares frente a diferentes tipos de flujo, siendo estos: permanente
e hidrogramas de crecida, teniendo como condicidn de transporte de sedimentos en régimen
de aguas claras.

Las modelaciones se realizan mediante el software OpenFOAM, utilizando el paquete
SedFoam, el cual permite la representacion de estos fendmenos a través de la resolucion de
las ecuaciones RANS para fluido y sedimento, utilizando el modelo k —e€ 0 k — w para
cerrar la turbulencia y la incorporacion de la teoria cinética de flujos granulares o la reologia
de flujos granulares densos para los esfuerzos intergranulares, se evalta su funcionalidad en
este tipo de fendmenos, generando un contraste con modelaciones experimentales y de
REEF3D, un modelo numérico que resuelve las ecuaciones RANS para una fase, utilizando
una expresion empirica para los esfuerzos de corte sobre el lecho y la ecuacion de Exner para
resolver el nivel del lecho.

Con los modelos anteriores, se determina la socavacién en el tiempo y campos de velocidad,
para los casos en estudio, comparandose con los resultados disponibles en la literatura.
Ademas, se analizan las ventajas y desventajas de modelar considerando una o dos fases en
el flujo, teniendo en cuenta la representacion de fendmenos fisicos y costo computacional.

Finalmente se concluye que, dado el costo computacional y las inestabilidades del modelo
en torno a la interfaz observadas, actualmente no es factible utilizar en la industria ingenieril
el modelo de dos fases SedFoam para estudiar socavacion en el tiempo. Desde este punto de
vista, REEF3D permite obtener resultados en una escala de tiempo mucho menor, que se
adecua de mejor manera a los tiempos requeridos en ingenieria.



“Lo importante es nunca dejar de hacerse preguntas”

-Albert Einstein
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1.Introduccion

Tanto el flujo, como la socavacion en torno a pilas verticales, han sido ampliamente
estudiados las Gltimas décadas, con especial detalle en las pilas de puentes en rios y en
fundaciones de pilas en las costas (Quezada et al., 2018). Esto pues la socavacion local que
se produce en torno a estas es una de las principales causas de fallas en las estructuras (Ver
Figura 1.1).

Figura 1.1 Falla puente Cancura, rio Rahue, Chile (2018). Fuente: www.uchile.cl/noticias/

Acorde a lo sefialado por Quezada et al. (2019), la hidrodinamica en ambientes costeros
resulta de la interaccion de diferentes forzantes como olas, mareas y vientos, los cuales actian
en diferentes escalas tanto temporales como espaciales, gobernando la circulacion. Mientras
que, en rios, esta se debe principalmente a la accion gravitacional que mueve el agua producto
del derretimiento de nieve o por lluvia que fluye hacia el canal aluvional. La mezcla entre los
ambientes sefialados se da en los estuarios, donde la hidrodindmica resulta de una mezcla
compleja entre todas estas forzantes.

Esta hidrodinamica se ve afectada al presentarse un obstaculo, pues el esfuerzo de corte de
fondo se ve modificado, lo cual induce una erosién local en torno a este. Sumer et al. (1997)
proponen que las estructuras caracteristicas de flujo que se manifiestan son el vortice de
herradura (Horseshoe vortex), el cual se presenta en el frente de la pila, y los vortices de
sotavento (Lee-wake vortices), en la parte trasera. El primero se produce por la rotacion hacia
el fondo del flujo entrante a la pila, el cual se debe a la disminucion de presion, mientras que
el segundo se produce debido a que en los lados del cilindro las capa limites generadas que
se separan de este, se enrollan hacia el centro. Estas estructuras se exponen en la Figura 1.2.



Figura 1.2 Estructuras caracteristicas del flujo. Fuente: Baykal (2017).

En el estudio de la erosion en torno a estructuras se distinguen dos condiciones, de agua clara
y de lecho vivo. La primera es aquella donde la velocidad en la cercania del fondo (o el
esfuerzo de corte sobre el lecho) es menor a la de movimiento incipiente, y por tanto solo
existe transporte en la vecindad de la pila, y la segunda donde la velocidad en la cercania del
fondo es mayor a la incipiente, y, por tanto, a diferencia de la primera condicion, existe un
arrastre de sedimentos debido al flujo de aproximacién a la pila.

Dada la complejidad de los fenémenos presentes en la socavacion en torno a pilas, tanto para
una una pila, como para un conjunto de estas, en su mayoria los trabajos reportados a la fecha
son experimentales (Link et al., 2018; Yagci et al., 2017; Chen et al., 2017; Wang et al.,
2016; Moreno et al., 2016; Lanca et al., 2013; Amini et al., 2012; Link, 2006; Ataie et al.,
2006; Sheppard et al., 2004; entre otros).

A pesar de esto, los Gltimos afios se han realizado avances en la modelacion numérica de
estos procesos, mediante la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de
Reynolds (RANS), en conjunto con un modelo de turbulencia para cerrar el problema o en
menor medida con métodos mas complejos, como DNS (direct numerical solutions), LES
(large-eddie simulations) o DES (detached-eddie simulations). (Baykal et al., 2017; Baykal
etal., 2015; Afzal et al., 2015; Mohamed, 2012; Aghaee & Hakimzadeh, 2010; Liu & Garcia,
2008; Roulund et al., 2005)

Existen una serie de herramientas numéricas computacionales para la dindmica de fluidos
(CFD) que han sido utilizados para la modelacion de socavacion en torno a pilas, tales como
OpenFOAM  (https://www.openfoam.com), REEF3D (https://reef3d.wordpress.com),
Fluidity (https:/fluidityproject.github.io) , Flow-3D (https://www.flow3d.com) y SPHysics
(https://dual.sphysics.org), entre otros.



https://www.openfoam.com/
https://reef3d.wordpress.com/
https://fluidityproject.github.io/
https://www.flow3d.com/
https://dual.sphysics.org/

Flow-3D es un software de simulacion de flujos de fluidos con superficie libre en régimen
transitorio que permite realizar analisis completos de interaccion fluido-estructura para
obtener las fuerzas, tensiones y deformaciones resultantes de los cuerpos y ha sido aplicado
para estudiar la influencia de diferentes modelos de turbulencia en la socavacion de pilas de
puentes (Man et al., 2019).

Fluidity es un CFD multifasico y ha sido utilizado para estudiar la implementacion del
acoplamiento de algoritmos de adaptabilidad de malla anisotropica considerando transporte
turbulento de sedimentos suspendidos y de fondo (Nunez et al., 2018).

SPHysics se basa en un modelo “smoothed particle hydrodynamics™ y esta disefiado para
estudiar fendmenos de superficie libre donde los métodos eulerianos pueden ser dificiles de
aplicar. Fourtakas & Rogers (2016) mediante este, llevaron a cabo simulaciones de procesos
de socavacion, considerando sedimentacion y resuspension.

REED3D esta disefiado para utilizar una gran cantidad de procesadores. Posee un
comportamiento numérico estable y preciso debido a sus esquemas de discretizacion
temporal y espacial de alto orden. Asi, es capaz de resolver las ecuaciones gobernantes en
todas las escalas relevantes. Este resuelve las ecuaciones RANS para una fase, utilizando una
expresion empirica para los esfuerzos de corte sobre el lecho y para el nivel del lecho la
ecuacion de Exner en su version generalizada por Paola & Voller (2005). Quezada et al
(2018) utilizé este CFD para investigar el efecto de flujos oscilatorios e hidrogramas en pilas
circulares y Ahmad et al. (2015) estudio la erosion en torno a un arreglo triangular de pilas.

SedFoam es un solver tridimensional de OpenFOAM, desarrollado por Chauchat et al.
(2017), capaz de resolver la erosion local en torno a una pila, mediante la resolucion de las
ecuaciones promediadas turbulentas de Navier-Stokes para dos fases, utilizando el modelo
k —e 0 k — w para cerrar la turbulencia y la incorporacion de la teoria cinética de flujos
granulares o la reologia de flujos granulares densos para los esfuerzos integranulares. Nagel
et al. (2017) aplicé el modelo para simular socavacion frente a flujos permanentes.

Segun lo observado por Melville (2008) en las modelaciones realizadas para encontrar
socavacién maxima, en general se opta por utilizar la condicion de agua clara en estudios en
torno a pilas, lo cual maximiza la socavacion local.

Las escalas de tiempo en procesos de socavacion para alcanzar el equilibrio dependen del
tipo de flujo en estudio. En el caso permanente puede variar de dias a semanas acorde a lo
sugerido por Melville & Chiew (1999) y Oliveto & Hager (2002), mientras que para flujos
oscilatorios segin Kobayashi & Oda (1994) este debiera ser del orden de 1000 veces el
periodo de la onda. Por otra parte, las crecidas u olas asociadas a lluvias o eventos extremos
tienen una duracién acotada, por lo que, para poder notar el efecto de estas en la erosién en
torno a pilas, algunos autores han observado experimentalmente la dependencia de la erosion
frente a hidrogramas (Oliveto and Hager, 2002; Chang et al., 2004; Gjunsburgs et al., 2010;
Hager & Unger, 2010; Link et al.,2017).



En el caso de los flujos oscilatorios, la determinacion de la socavacién en torno a pilas es
escasa Yy la inclusion de escalas temporales se reduce a solo algunos trabajos experimentales
(Sumer et al., 1992; Kobayashi & Oda, 1994; Sumer & Fredsoe, 2002) y numéricos
(Quezada et al., 2018; Quezada et al., 2019).

El presente estudio apunta a modelar numéricamente la socavacion del sedimento en torno a
pilas, frente a condiciones permanentes de flujo e hidrogramas de crecida mediante el
software OpenFOAM, utilizando el solver SedFoam, se busca evaluar su funcionalidad en
este tipo de fendbmenos, generar un contraste con modelaciones a realizar en REEF3D, con
el fin de analizar las ventajas y desventajas de modelar considerando una o dos fases en el
flujo y aumentar el espectro de la modelacion numérica en torno a pilas.



2.0bjetivos

General:

-El trabajo de investigacion tiene como objeto la modelacion numérica tridimensional de la
socavacion que se desarrolla en torno a pilas circulares mediante los softwares OpenFOAM
y REEF3D.

Especificos:

-Definir cdmo se modelara la socavacion usando los softwares mencionados, esto es, definir
el modelo de cierre de turbulencia, como se modelaran los esfuerzos intergranulares, entre
fluido y sedimento, en el caso de dos fases y las expresiones para modelar el transporte de
sedimento.

-Analizar las ventajas y desventajas de utilizar un software que resuelva una o dos fases.

-Modelar problemas relacionados con la socavacion en torno a una pila circular haciendo uso
de OpenFOAM.

-Modelar problemas relacionados con la socavacion en torno a una pila circular haciendo uso
de REEF3D.

-Determinar la socavacién méaxima y campo de velocidades obtenidos en la modelacion y
compararlos con la informacién experimental y numérica que se encuentre disponible en la
literatura.



3.Modelos Conceptuales

Acorde a Chauchat et al. (2017), la modelacién clasica del transporte de sedimentos consiste
en dividir el dominio fisico en dos subcapas. La superior corresponde a la de fluido y
sedimento en suspension, donde se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas,
se considera una concentracion diluida del sedimento, y los sedimentos son tratados como
un escalar pasivo con una velocidad de sedimentacion, mientras que para la subcapa inferior
se resuelve el arrastre de sedimentos de fondo usando una expresion empirica para el flujo
de sedimento en conjunto con la ecuacion de conservacion de masa de sedimento (ecuacion
de Exner). Estas dos capas interactan mediante flujos verticales de sedimento, los que entran
en suspension y los que se transportan por el fondo.

En los ultimos afios ha surgido interés por desarrollar modelos de flujo de dos fases, donde
la dinamica se resuelve, tanto para la fase del fluido, como la de las particulas sélidas, siendo
esta ultima considerada como una fase continua dispersa en el fluido. Esto podria permitirnos
incluir la mayoria de los fendmenos fisicos involucrados en el transporte de sedimento, como
las interacciones fluido-particula, interacciones particula-particula y turbulencia (Sumer &
Serife, 2008).

Desde un punto de vista de modelacion, la dificultad recae en resolver un sistema de
ecuaciones no lineales acopladas del fluido (RANS, DES, LES, DNS, etc) y del sedimento,
mientras que, desde el punto de vista tedrico, es complejo incorporar la gran cantidad de
procesos fisicos que tienen lugar en escalas mas pequefias que las escalas promediadas sobre
la turbulencia, que son las usadas para derivar las ecuaciones. La clave en este tipo de modelo
son los cierres utilizados para los esfuerzos intergranulares y la turbulencia.

A continuacién, se describe el modelo conceptual detras de los softwares a utilizar, en el caso
del modelo de una fase REEF3D y en el caso de dos fases OpenFOAM: SedFoam.

3.1.Modelo de una fase

Para describir la hidrodindmica de un fluido incompresible, isétropo y homogéneo, se utilizan
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds, las cuales se basan en la
conservacion de momentum y continuidad de masa. Estas se exponen a continuacion en las
ecuaciones 3.1.1y 3.1.2, donde u; es el vector de velocidad promediado sobre la turbulencia,
x; €s la componente geométrica espacial, p es la densidad del fluido, v es la viscosidad
cinematica, p es la presion promediada sobre la turbulencia, g; es la componente de gravedad
y v, es la viscosidad cinematica de remolinos.
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Para resolver las ecuaciones anteriores, es necesario un modelo de cierre para la turbulencia.
A continuacion, se muestran dos modelos utilizados cominmente, k — e (Launder &
Splanding, 1974) y k — w (Wilcox, 1998). En la ecuacion 3.1.3 se expone como se define la
viscosidad de remolinos para el primer modelo, donde k es la energia cinética turbulenta, e
es la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta y ¢, es una constante empirica igual a
0.09.

vy = cﬂ? (3.1.3)

Las incdgnitas recién planteadas se determinan a partir de las ecuaciones de transporte que
se muestran en las ecuaciones 3.1.4, 3.1.5 y 3.1.6, donde gy, 0., cc1 Y cep SON iguales a 1,
1.3, 1.44 y 1.92 respectivamente.
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Para el segundo modelo, la viscosidad de remolinos se define acorde a la ecuacién 3.1.7,
donde w representa la disipacion especifica de energia cinética turbulenta.



k
Vt ES Z (3.1.7)

En este caso la disipacion especifica turbulenta y la energia cinematica turbulenta se

encuentran utilizando las ecuaciones de transporte sefialadas en las ecuaciones 3.1.8 y 3.1.9,

9 5 3

donde cy, €14, €241 Ok Y 0, SON iguales a o' 5" 70" 2'y 2, mientras que P, se define de igual

forma que en el modelo anterior.
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En el presente trabajo, se utilizara el modelo k — w en un caso con condicién de entrada de
hidrograma de crecida para ser consistente con la modelacion en OpenFoam, y k — € para
mostrar la funcionalidad de este en un caso permanente. Esto Gltimo dado que Quezada et al.
(2018) obtuvo una evolucidn de la socavacion mas certera con el modelo de turbulencia k —
€. El transporte de sedimento que es posible modelar en la version actual de REEF3D es de
fondo y deslizamientos. Para el transporte de fondo existen diversas ecuaciones semi
empiricas, como la de Meyer-Peter & Miller (1948), Engelund & Fredsoe (1976) y Van Rijn
(1948), las cuales fueron deducidas para flujo permanente. En las ecuaciones 3.1.10y 3.1.11
se exponen las dos primeras, siendo la primera la utilizada en el presente estudio.

3
qp, = 8(t" —12)2 (3.1.10)
q; = 18.74(c* — 1) (¢*V/2 - 0.77.7%)  (3.1.11)

Donde q;, es el transporte de fondo adimensional, t* es el esfuerzo de corte de fondo
adimensional y t; es el esfuerzo de corte critico adimensional, los cuales se definen como se
muestra en las ecuaciones 3.1.12, 3.1.13 y 3.1.14.



T
"= ———— (3.1.12)

(ps —p)gd
; fe (3.1.13)
T, = - .
¢ (ps - p)gd
dp
q, = ——— (3.1.14)
(ps — p)gd3
p

Donde 1, 7., q5, ps ¥ d son el esfuerzo de corte de fondo, el esfuerzo de corte de fondo
critico, el transporte de fondo, la densidad del sedimento y el diametro uniforme del
sedimento, respectivamente. El esfuerzo de corte critico se estima a partir de la curva de
Shields parametrizada por Yalin (1972), y se corrige por la pendiente segun lo propuesta por
Dey (2001). Esta altima consiste en una ponderacion del esfuerzo de corte critico por el
coeficiente r definido en la ecuacion 3.1.15, donde ¢ es el &ngulo de reposo, 6 el angulo de
la pendiente longitudinal y a el angulo de la pendiente transversal.

0.745

r = 0.954 (1 - $> (1 - 5)0.372 (3.1.15)

Ademas, se incluye un coeficiente de relajacion (K,) como el propuesto por Quezada et al.
(2018), el cual permite la regulacion de la movilidad de las particulas debido a la accion
hidrodinamica, este se pondera por el esfuerzo de corte critico en una zona 2 diametros aguas
arriba y abajo de la pila. Esto implica una disminucién en el esfuerzo de corte critico, lo cual
se traduce en un aumento en el transporte de fondo en la zona en la cual se aplica. La zona
de aplicacion se define en base a una prediccion del tamafio de la fosa que se genera en el
equilibrio en torno a la pila acorde a Link et al. (2008) y Diab et al. (2010).

Para determinar las variaciones en el nivel del lecho, se utiliza la ecuacion de Exner,
considerando que no existe transporte en suspension dado que se consideran aguas claras
(ecuacion 3.1.16).



+ —] =0 (3.1.16)

0z [a%,x 0qp,y
0x dy

Donde z,, 1, qp x Y qp,y COrresponden al nivel del lecho, la porosidad y el transporte de fondo
en las direcciones x e y respectivamente. Estos Ultimos se estiman de acuerdo con las
ecuaciones 3.1.17, 3.1.18, 3.1.19, 3.1.20 y 3.1.21.

Tpx

=qg,— 3.1.17
qb,x dp |Tb| ( )
Tp
4y = Aoy Y (3.1.18)
Tp|

|Tp|* = 15, + 75, (3.1.19)

1
Tox = 5P/ Cuz (\/uﬁ + v + W,f) u, (3.1.20)

1
Thy = 5P/ Cuz <Ju§ + v + wlf) v, (3.1.21)

Donde 7,, Y 71, SON las componentes x e y del esfuerzo de corte total 7, ¢, es una constante
igual 2 0.09 y u;, y v}, son las componentes del vector velocidad en la cercania del lecho. El
modelo también es capaz de reproducir el esfuerzo de corte a partir de la relacion logaritmica
entre la velocidad de corte y variacion de velocidad con la altura, o en base a la viscosidad
de remolinos, entre otras descritas por Saud (2013).

Por altimo, una vez estimadas las variaciones en el nivel del lecho, se verifica la condicion
de deslizamiento en la direccion transversal y longitudinal de acuerdo con la metodologia
descrita por Burkow (2010).
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3.2.Modelo de dos fases

La formulacion del modelo de flujo euleriano de dos fases, segun lo sefialado por Chauchat
et al. (2017) y Hsu et al. (2003), se obtiene promediando de forma local e instantanea las
ecuaciones de conservacion de masa y momentum del fluido y las particulas. Ademas, para
aplicar estas ecuaciones en flujos turbulentos, se utiliza un promedio turbulento. En las
ecuaciones 3.2.1y 3.2.2 se muestran las ecuaciones de conservacion de masa para la fase de
particulas y de fluido, donde ¢ y f = 1 — a son las concentraciones volumétricas de la fase

de particulas y sedimento respectivamente y u;, uif son las velocidades de la fase de
sedimento y fluido.

a0‘+aau‘$—o (3.2.1)
at = ox; -
a,3+a/3u{_0 (3.2.2)
ot = ox; -

Las expresiones de momentum se detallan en las ecuaciones 3.2.3 y 3.2. 4 donde p, ps son
las densidades del fluido y del sedimento, p es la presién del fluido, r es el esfuerzo de
corte del fluido (el cual considera los esfuerzos viscosos y de Reynolds) y p°, Tj; son el
esfuerzo normal y de corte de la particula.

apsauierapsau u; B ap ops 0T}

ot o, o axi+axj+“psgl+“ﬁK(” - u)

Ja
—SUSﬂKVtE (323)

fo,f f
apﬂulf apﬁu’i uj ap at l]
= —[ — —_ K —
o T ox, ox; Vo, TFPPOiT OB (w —u)

Jda

i
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Los dos ultimos términos de estas ecuaciones representan el acoplamiento de momentum que
existe entre la fase de sedimento y fluido a través de la fuerza de arrastre, donde K es el
pardmetro de arrastre. En particular, el Gltimo representa el efecto de la dispersion del
transporte de particulas por la turbulencia del flujo, donde v, es la viscosidad de remolinos
del flujoy SUS es el inverso del nimero de Schmidt, el cual es el cociente entre la viscosidad
y la difusividad turbulentas. El término anterior a este reproduce la fuerza de arrastre
promediada debido a la velocidad relativa entre ambas fases. El nimero de Schmidt se calcula
en base a la proporcion de la velocidad de sedimentacion y la velocidad de corte acorde a lo
propuesto por Nagel et al. (2020).

Otras fuerzas como la de sustentacion podrian jugar un rol en el transporte de sedimento,
acorde a Jha & Bombardelli (2010), esta fuerza en el transporte de sedimentos suspendidos
diluidos representa solo un 4% de la fuerza de arrastre, la masa agregada puede ser del orden
del 10% en la region cercana al lecho, y segin Bombardelli, Gonzalez & Nifio (2008),
despreciar la fuerza de Basset en arenas, puede traer errores grandes en calculos
computacionales debido a errores del orden del 40% en la prediccion del largo de los saltos
de una particulay del 15% en la altura de los saltos. Estas Gltimas requieren mas investigacion
y escapan por el momento del CFD de dos fases a utilizar, por lo que se omiten en las
ecuaciones.

El pardmetro de arrastre se modela segun lo propuesto por Schiller & Naumann (1933) y es
posible visualizarlo en la ecuacion 3.2.5, donde d es el diametro de la particula y g~"Ex»
representa el incremento de arrastre cuando la concentracion de particulas aumenta. El
exponente de esta Ultima funcion depende del nimero de Reynolds, pero por simplicidad se
supone constante e igual a 2.65, lo cual es valido para nimeros de Reynolds de particula
menores a la unidad o mayores 300, mientras que para el rango intermedio se considera igual
2 (Chauchat et al, 2017).

K = 0756 % [/ = w||g~rew (325

El coeficiente de arrastre se calcula como se indica en la ecuacién 3.2.6, donde el nimero de
Reynolds de particula se define como Re, = B|lu/ —u®||d/v, siendo v la viscosidad
cinemética del fluido.

24
R—ep(1 + 0.15Re)*®7) Re, < 1000

Cy = (3.2.6)

0.44 Re, > 1000
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El esfuerzo de corte rlfj es igual a la suma de dos componentes, la de Reynolds Rifjt(ecuacién
3.2.7) y la de escala granular rif(ecuacién 3.2.8), la cual incluye los efectos viscosos y un

efecto debido a la interaccion entre fluido y particula a esta escala, donde Sifj es la parte
deviatdrica del tensor de tasa de deformacion del fluido y k es la energia cinética turbulenta.

rt f_2
r) = 2ppymixs]. (3.2.8)

Para la viscosidad equivalente de la mezcla entre el fluido y los sedimentos v™~*, se utiliza
el modelo empirico propuesto por Boyer et al. (2011), el cual se muestra en la ecuacion 3.2.9,
donde a4, corresponde a la concentracion méxima. Este es valido solo para el modelo de
reologia de flujos granulares densos, en caso de usarse el modelo de la teoria cinética de
flujos granulares, la viscosidad de mezcla es igual a la cinemética.

mix
v

=1+25a (1 - >_1 (3.2.9)

amax

A continuacion, se presentan los modelos de turbulencia disponibles en el software a utilizar,
k — € (Cheng & Hsu, 2014) y k — w (Chauchat et al., 2017). En el primero, la viscosidad
turbulenta se estima de igual forma que la presentada en el modelo analogo de una fase,
mientras que la ecuacion de transporte se diferencia en sus dos ultimos términos (ecuacion
3.2.10 y 3.2.11), los cuales toman en cuenta la amortiguacion de los sedimentos en la
turbulencia del flujo a través del arrastre y el flujo estratificado. En el término de
amortiguamiento, el parametro t,,,  caracteriza el grado de correlacion entre las fluctuaciones
de la velocidad de las particulas y el fluido en funcién del nimero de Stokes (ecuacién
3.2.12), el cual relaciona el tiempo de respuesta de las particulas con la escala de tiempo
caracteristica de remolinos.

ok .ok Rlfou/ o ( vt) ok 2K(1 = tyy)ak
U —=——+—|v+—)—|—€—
at  J 0Ox; p 0x; 0x; ox/ 0x; p

SUS Oda (ps
B "tox

- 1) g; (3:2.10)
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de ;O € Rifjt au{ 0 ( vt) ael €2 € 2K (1 — tpy)ak

o TW 5 x| G2 T Cesy )

e Y a9k ax o |\ T ooy

SUSe Oa (ps

—Cep—— Ve ——1) ; 2.11

tmy = e 55t (3.2.12)

Donde B es un coeficiente empirico. El Gltimo término representa la flotabilidad, lo cual para
concentraciones de sedimento tipicas con un perfil que decae hacia arriba representa una
estratificacion estable, lo cual nos entrega otra fuente de atenuacién para la turbulencia. Hsu
et al (2003) propone que ha falta de datos experimentales comprensivos, los coeficientes
experimentales de las ecuaciones anteriores son los mismos utilizados en el modelo de una
fase. Ademas, c.5 se escoge igual a 1.2 y c., es igual a 0 para una condicion de estratificacion
estable y 1 para la inestable.

En el modelo k — w, se define la viscosidad turbulenta de igual forma que en su caso analogo
de una fase, mientras que las ecuaciones de transporte (ecuacion 3.2.13 y 3.2.14) se
diferencian en la adicion de términos que denotan la influencia del arrastre de particulas y la
suspension turbulenta (de forma similar al modelo k — € recién expuesto).

ok ok ol o ve\ Ok 2K (1 =ty )ak
§+ujfa—xj=R{jta—x;+a—le<v a—k)a—le—cukw— ( 5 /)
SUS Oda (ps
_Tvta—xj(z—ggj (3.2.13)
Jw Jw ) oul o v\ Ow 2K(1 =ty Jaw
E-I_uffa_szc‘“lf {jtax;+a—%l(v+a)a—le—cw2wz Cw3 ( 5 /)
CDy., — cmwvta—a(& - 1) gi (3.2.14)
Bk "ox;\p J

Para los coeficientes analogos al modelo de una fase se escogen los mismos valores, mientras
que c,3 = 0.35y c,4 €S igual a 1 para condiciones de estratificacion inestable y 0 para
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estables. El pendltimo término de la ecuacion 3.2.14 es un término de difusion cruzada que
se define acorde a la ecuacion 3.2.15.

cD _A 9 0k dw\ 0k dw 3215
ko = 9407\ x; Bx; ) 9x; o (3.2.15)

Donde g, = 1/8 segun Wilcox (2008), H es la funcion de escalon que toma el valor 1 si el
argumento es no negativo y 0 si el argumento es negativo. Este término incrementa la
disipacion de energia cinética turbulenta en el flujo lejos de paredes potenciando la
produccion de disipacion especifica en esa region. El coeficiente A = (1 + tanh(—40(a —
0.1)))/2 es un término que suaviza la transicion donde el término de difusion cruzada es
valido y donde no (cerca de las paredes y pila). Ademas, ¢y, = C200(1+85x,)/(1 +
100y,,) acorde a la correccion de Pope (1988), donde c,,, = 0.0708, x, = |Qil-ﬂjk5,fi/

3
(cuw)’l'y Qi = 0.5(3u] /3x; — 0u! /oxy).

El tensor de esfuerzos de las particulas puede dividirse en dos, la presion sobre la particula
p* y el esfuerzo de corte de la particula #;;. En general, la presion de la particula puede

deberse a dos contribuciones, una componente colisional o inducida por corte p* y otra por
contacto permanente p/7. Esta Gltima se calcula seglin la ecuacion 3.2.16, donde af"i¢ =
0.57, apmax = 0.635, Fr = 0.05,n, = 3y n, =5, son coeficientes empiricos.

Fric
0 a < Upyin

p/l = PR (3.2.16)

Xmin Fric
(amax - a)’?l

min

Para la descripcion de la presion colisional o inducida por corte de la particula p° vy el
esfuerzo de corte de la particula 7}, existen dos lineas principalmente para modelar el cierre
de estos esfuerzos intergranulares, la teoria cinética de flujos granulares y la reologia de flujos
granulares densos, ambas se encuentran disponibles para ser utilizadas en el software a
utilizar por lo que serén descritas a continuacion.

En la teoria cinética de flujos granulares, las interacciones intergranulares se suponen
dominadas por colisiones binarias para concentraciones bajas a moderadas de sedimento y
los esfuerzos de corte colisionales son cuantificados por fluctuaciones de las velocidades de
las particulas representadas por la temperatura granular @ [L2T ~2]. El modelo por describir
es el propuesto por Ding & Gidaspow (1990). En la ecuacion 3.2.17 se muestra la ecuacion
de balance para la temperatura granular, donde g; es el flujo de temperatura granular, y es la
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tasa de disipacion de energia por colisiones inelasticas y J;,; es la produccién/disipacion de
energia por interacciones con el fluido. Ademas, se expone en la ecuacion 3.2.18 el cierre
para p*, donde e es el coeficiente de restitucion durante la colision y g, es la funcion de
distribucion radial que describe el hacinamiento de la particula (ecuacion 3.2.19).

-V +Jime (3.2.17)

2| 0Ot 0x;

3 [aaps N dapu 0
j

l = (=p°8y +1ij)

p° =psa[l+2(1+e)agsl0 (3.2.18)

a
gso = 20—a)3 (3.2.19)

El esfuerzo colisional de particula z;; se define como se expone en la ecuacion 3.2.20, donde
Sij es el tensor de esfuerzos deviatorico de particulas, u° es la viscosidad asociada a la

interaccion granular de particulas, definida en la ecuacion 3.2.21, y A es la viscosidad global
la cual se calcula segun la ecuacién 3.2.22.

s _oyscs o 30Uk

4a’go(1+e) Vmge(l+e)(3e—1)a? Vra

s — =
W = psdVe 5 - 15(3—e) TG =0

(3.2.21)

4 )
A= 3 psdgso(1+e) - (3.2.22)

Para el flujo de temperatura granular, se supone un comportamiento analogo a la ley de
conduccion de Fourier, donde la conductividad de la temperatura granular se define como se
muestra en la ecuacion 3.2.23. Por otro lado, y y J;,,: e definen acorde a las ecuaciones 3.2.24
y 3.2.25.
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20°g0(1+e) Nmgse(l+e)?(2e — Da? 5Vra

Do = psd /@ Nz 2(49 — 33¢) 2(49 — 33¢)

(3.2.23)

4 0Nz ou’
¥ =31 — eDa2psgso0 = (—) -1 (3224
$I$ d \n ax]

Jint = aK 2tk —30) (3.2.25)

Se define el esfuerzo de corte de la particula asociado al contacto friccional rlfjf (ecuacion

3.2.26), donde v}, es la viscosidad friccional, la cual se define en la ecuacion 3.2.27, en la
cual 6 es el angulo constante de friccion interna, ||S*|| es la norma del tensor de esfuerzos y

DZ,. = 107%s~1 es una constante, la cual se afiade para asegurar estabilidad en el modelo.
ofl = 2p,v5,.S5  (3.2.26)

s = p/sen(6;)
T ps(ISS11? + DZg) Y/

small

(3.2.27)

Por dltimo, el esfuerzo de corte total de la particula £;; es igual a la suma de la componente
colisional y friccional (ecuacion 3.2.28).

& =15 +1] (3.2.28)

Pasando a la otra alternativa, la modelacion de la reologia de flujos granulares densos es
fenomenologica y se basa en el analisis dimensional. En esta, el esfuerzo de corte total de
particula 7;;° se calcula como la suma de la componente de Reynolds R;; y la contribucion

proveniente de interaccion entre particulas 7;; = vg,.Sj;. La primera componente se estima

con la ecuacion 3.2.29, acorde a Rusche (2003) y C; se considera igual a 1 (Nagel et al.,
2020).

2
Rij = psat (CtzvtSf,- - §C§k6i,-) (3.2.29)
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Para ser consistentes con la notacion de la primera alternativa, se seguiré introduciendo la
viscosidad asociada a la interaccion intergranular de las particulas u® y la viscosidad de corte
friccional v§,., fijando en este caso u® = 0 y la viscosidad friccional como se expone en la
ecuacion 3.2.30. El coeficiente u(I), depende del parametro adimensional I, donde segun el
namero local de Stokes y Reynolds de particula se tiene un régimen que puede variar de
inercial a viscoso, del cual depende la forma de definir el parametro adimensional.

I ~S
Vs, = i _ (3.230)

ps(ISSII? + Dipan)?

small

En régimen viscoso, el coeficiente de friccion depende del numero viscoso I, =
[|Vus||v/(pp*), donde u® es el vector de velocidad de la particula, y la viscosidad se define
acorde a la ecuacion 3.2.31, donde us, u, e I, son iguales a 0.32, 0.7 y 0.005. Este régimen
ocurre para numeros de Stokes menores a la unidad, segun la definicion de Cassar et al.,
2005.

Py — U
ully) = ps +7—— (3.231)

0

La presion inducida por corte de la particula se estima con la ecuacion (3.2.32). Con esto, es
posible calcular la presion total de la particula 5 como la suma de la presién inducida por
corte y la inducida por friccion.

s @ 2 s
P = (m) V”S ” (3.2.32)
max

En régimen inercial, el coeficiente de friccion depende del nimero inercial I =

||Vus||d+/ps/P° y se calcula como se expone en la ecuacion 3.2.32, donde py, ps € I; son
iguales 0.64, 0.38 y 0.3.

u() = ps +5—> (32.33)
1
T+ 1
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La presion inducida por corte de la particula se estima con la ecuacion (3.2.34). Con esto, es
posible calcular la presion total de la particula p° de manera andloga al régimen viscoso.

0.66a \*
p = () ped?lS*IE (3:2:38)

Amax —

Para estabilizar el modelo se afiade una relajacion para la presion inducida por corte:
Pruevo = P°relax + (1 — relax)pan;iguo- ESO €s equivalente a suponer un tiempo de
relajacion para el efecto dilatante, asi el material granular no se dilata instantaneamente ante
una tasa de deformacion, lo cual esta justificado fisicamente.

En el presente estudio se utilizara la reologia de flujos granulares densos para modelar los
esfuerzos intergranulares acorde al analisis realizado por Nagel et al. (2018), debido a que se
ajusta mejor en la parte con mayor densidad de particulas, y el modelo k — w para el cierre
de la turbulencia al igual que en el modelo de una fase, debido a la estabilidad observada del
modelo SedFoam con este tipo de cierre respecto a la variante k — €, ya que con k — € el
modelo es mucho mas inestable y dificil de tratar que k — w actualmente.
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4.Modelos Numéricos

A continuacién, se describen los softwares con los respectivos métodos numéricos utilizados
para resolver los modelos conceptuales planteados anteriormente.

4.1. REEF3D

Para el modelo de una fase, se hace uso del software de cddigo abierto REEF3D presentado
por Bihs (2011), el cual resuelve la hidrodindmica y transporte de sedimento planteados.
Ademas, es capaz de reproducir la superficie libre y el nivel del lecho. La capacidad para
resolver la socavacion en el tiempo en casos de erosién en torno a una pila circular para casos
permanentes y frente a hidrogramas de crecida fue verificada por Quezada et al. (2018).

Para discretizar las ecuaciones gobernantes, el presente modelo utiliza métodos de
diferencias finitas conservativos y como en los problemas en estudio se utiliza una malla
estructurada, las diferencias finitas son simples y efectivas. Sumado a esto, también es
sencillo obtener esquemas de orden alto en mallas regulares. La malla ademas es de tipo
escalonada, lo cual quiere decir que las variables estan definidas en nodos diferentes. Acorde
a Saud (2013), una malla de este tipo genera un gran acoplamiento entre la velocidad y la
presion. La generacion de la malla mencionada se lleva a cabo con el software DIVEMesh,
donde el criterio para la relacion del tamafio de las celdas es de igual forma a la mencionada
por Quezada et al. (2018) (Ax = Ay = Az). En la Figura 4.1 se observa el tipo de grilla
generada.

Figura 4.1 Malla generada con DIVEMesh para REEF3D.

20



Para tratar con el flujo en la cercania de la pila se utiliza el método de celdas fantasmas
(Berthelsen, 2004) para tener en cuenta la condicion de borde que esta impone, el cual
extrapola la solucién hasta la region sélida (pila). Estas celdas que se generan en la region
solida son ficticias y se les llama celdas fantasmas. Esto asegura que las condiciones de borde
se impongan implicitamente y que la discretizacion numérica no tenga la necesidad de
tenerlas en cuenta explicitamente.

El esquema WENO de quinto orden (Jiang & Shu, 1996) es utilizado para discretizar los
términos convectivos. En el caso de la discretizacion temporal, esta se lleva a cabo aplicando
el método de Runge-Kutta de tercer orden (Shu & Gottlieb, 1998). Los intervalos de tiempo
se estiman automaticamente mediante el criterio de Courant-Friedrichs-Lewy en el software.
Para tratar con la presion se utiliza el método de proyeccion propuesto por Chorin (1968) y
la ecuacion de Poisson es resuelta usando el solver incorporado en REEF3D, BICGStab (Van
der Vorst, 1992).

Las condiciones de borde para las simulaciones hidrodindmicas son no deslizamiento para
las velocidades. Para las variables de la turbulencia k y € u w (dependiendo del caso)
funciones puente (leyes de pared). Un perfil logaritmico para el flujo entrante, correccién de
la presion en la entrada de flujo igual a O en la zona superior y un gradiente igual a cero en
la salida del flujo. Para inicializar el flujo, se utiliza flujo potencial para las velocidades e
hidrostatica para la presion.

REEF3D es capaz de reproducir, tanto la superficie libre como el nivel del lecho, haciendo
uso del método de ajuste de nivel propuesto por Osher & Sethian (1988). En este, la ubicacion
de las interfases se representa implicitamente mediante el cero de una funcion de distancia
suavizada, la cual entrega el valor de distancia minimo a la interfaz en cada punto del
dominio. Asi, la interfaz se distingue por el cambio de signo de la funcion. Con la evolucion
del tiempo esta funcion deja de representar poco a poco esta distancia, y es necesario
reinicializarla cada cierto tiempo, por lo que la calidad de esta reinicializacion tiene una fuerte
influencia en la precision del método.

Idealmente, en el célculo de la hidrodinamica y la evolucion del lecho, estos debiesen estar
acoplados, utilizando el mismo intervalo de tiempo, pero este acoplamiento es muy costoso
computacionalmente. En este caso, se considera un modelo totalmente desacoplado,
suponiendo que no existe interaccion del flujo con el transporte de sedimento o cambios en
el lecho. Asi, se utiliza un intervalo de tiempo morfolégico mucho mayor al intervalo de
tiempo hidrodindmico, lo cual es valido para flujos en los cuales la suspension de sedimento
es baja de tal manera que no afecta el flujo formando un efecto retroalimentador.

El coeficiente de relajacion (K;.) se utiliza como parametro de calibracion en el transporte de
sedimentos de los modelos, dada la sensibilidad que este produce en los resultados.

REEF3D esta disefiado para hacer uso de multiples procesadores en virtud de aumentar la
eficiencia de la simulacién numérica, descomponiendo el problema en partes pequefias y
resolviéndolos de manera simultanea. Asi, en el presente se realizan las simulaciones
haciendo uso de 88 procesadores (2 nucleos) del supercomputador Leftraru perteneciente al
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NLHPC (National Laboratory for High Perfomance Computing Chile), los cuales cuentan
con 192 GB de RAM por cada 44 procesadores (1 nucleo).

Por ultimo, el cédigo de la version 20.02 debio6 ser modificado para incorporar la de velocidad
vertical en la estimacion de los esfuerzos de corte tal como se expone en la ecuacion 3.1.20,
pues esta no se encontraba bien definida. Ademas, se debi6 corregir algunas variables que no
se encontraban bien referenciadas en el codigo, siendo las mas importantes, la porosidad y
esfuerzos de corte, los cuales, si se variaban en los archivos de definicion del modelo, no
afectaban en el célculo de las simulaciones. Realizar estas correcciones involucrd6 mucho
tiempo, pues se notd que existian estos problemas tras realizar muchas simulaciones. En el
Anexo A se detalla un ejemplo de los archivos utilizados en las modelaciones.

4.2.0penFOAM: SedFoam

Para la implementacion numérica del modelo de dos fases descrito anteriormente, se utiliza
el solver SedFoam de OpenFOAM, el cual es una modificacion del solver
twoPhaseEulerFoam. Este utiliza el método de voliumenes finitos para discretizar las
ecuaciones diferenciales del problema, almacenando todas las variables en el centro de las
celdas y utiliza el mismo volumen de control para todas las variables disminuyendo el
esfuerzo computacional. La capacidad para la aplicacion de este en problemas de socavacion
fue estudiada por Nagel et al. (2018).

La metodologia numérica se describe en detalle en Chauchat et al. (2017), donde la velocidad
y presién se resuelven de manera acoplada usando el método de Rhie & Show (1983). El
algoritmo PISO es utilizado para resolver las velocidades de fluidos y particulas (Rusche,
2003) y la ecuacion de Poisson es resuelta mediante un solver GAMG. Para la discretizacion
temporal se utiliza el esquema de Euler implicito, mientras que para los demas operadores se
utilizan esquemas de Gauss. Los esquemas pueden verse detalladamente en el Anexo C.

La Unica diferencia respecto a la metodologia expuesta por Chauchat et al (2017). es el
solucionador utilizado para resolver la presion, pues, en el presente se utiliza la metodologia
de Nagel et al. (2020), donde el solucionador itera sobre la presién reducida p*, la cual es
igual a la resta entre la presion total y la hidrostatica. Segun Nagel et al. (2020), este
solucionador es mas estable que el descrito en Chauchat et al. (2017), permitiendo
incrementar el criterio de Courant, reduciendo asi el costo computacional.

Para ajustar el intervalo de tiempo, se utilizan dos nimeros de Courant-Friedrichs-Lewy, uno
basado en la velocidad local del flujo, y otro basado en la velocidad relativa, siendo el
intervalo de tiempo mas restringido el utilizado. En el presente trabajo se utilizara estos igual
a 0.3y 0.1 respectivamente (Chauchat et al, 2017), debido a la inestabilidad del modelo para
numeros de Courant-Fridrichs-Lewy mayores.

En este caso, dado el costo computacional, el dominio de modelacion difiere del modelado
con REEF3D y se compone de un canal rectangular con un cilindro bajo la base del canal
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donde se emplaza la pila, el cual tiene un radio igual al doble del diametro de la pila 'y una
profundidad igual a 5 veces el didmetro. Ademas, el largo es igual a 13 veces el didmetro y
el ancho 8 veces el didmetro (ver Figura 4.2). Es importante mencionar que la pila no se
encuentra centrada en la malla, si no que estd desplazada hacia la entrada del flujo, en la
misma proporcion que en la modelacion realizada por Nagel et al. (2020).

Figura 4.2 Esquema de la geometria de la malla utilizada con SedFoam. Fuente: Nagel et al. (2018).

El dominio computacional se discretiza utilizando una malla no estructurada, donde se realiza
una refinacion alrededor de la pila (axisimétrica, ver Figura 4.3) y en torno a la interfase (ver
Figura 4.4). Esta malla se genera con un codigo que genera un archivo blockMesh, el cual se
muestra explicitamente en el Anexo B.

Ny

Figura 4.3 Vista en planta de malla generada para SedFoam.
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Figura 4.4 Corte Longitudinal de malla generada para SedFoam.

Las condiciones de borde en la entrada es un perfil logaritmico y velocidades transversales
igual a 0, las variables turbulentas se estiman en funcion de la velocidad (k = 1.5(1 * u/)?,
donde I es la intensidad turbulenta (la cual se considera constante en todo el dominio) y w =

Vk/1, donde k es la energia cinética turbulenta, w es la disipacion especifica de energia
cinética turbulenta y [ es la escala de longitud turbulenta) y en el caso de la concentracion,
se impone un perfil de concentracion de sedimentos con una tangente hiperbélica (Anexo C)
para tener una transicion suave de la concentracion de sedimentos en la interfaz (esto no
implica una condicidn de lecho vivo, pues es no es tan suave, pero si lo suficiente como para
no tener problemas numéricos), ya que se observo que las transiciones fuertes generan
inestabilidades en la velocidad de los sedimentos. Ademas, es importante mencionar, que los
sedimentos se sitdan no solo en la zona del cilindro de socavacion, sino que se sitlan también
en el resto de la malla, con un espesor de capa de 1/6 del didmetro de la pila. En la salida se
utiliza la condicion de gradiente igual a 0 (Neumann) para todas las variables excepto para
la presién reducida, la cual se fija igual 0 (Dirichlet), y las velocidades en el caso de no ser
en la direccion de la salida se imponen igual a 0. En la tapa se impone una condicion de
Neumann para la velocidad y las variables representativas de la turbulencia. En las murallas,
incluyendo el cilindro, se impone la condicion de no deslizamiento para la velocidad y
funciones puente para las variables turbulentas predefinidas en OpenFoam
(kgRWallFunction, omegaWallFunction y nutkWallFunction). Al igual que el perfil
impuesto en la entrada, como condicion inicial, se imponen los perfiles obtenidos de la
simulacion sin sedimentos.

El pardametro de calibracion es el coeficiente B presente en la funcidon que describe el
parametro t,,r, el cual caracteriza el grado de correlacion entre las fluctuaciones de la
velocidad de las particulas y el fluido. Segiin Nagel (2018) un aumento de 0.25 a 1.25 en el
coeficiente B implica un aumento del transporte de sedimento en un 20% en un caso de
transporte de sedimento simple sin obstaculos.
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OpenFOAM al igual que REEF3D esta condicionado para poder utilizar varios procesadores
en virtud de aumentar la eficiencia de computo, por lo que se utilizaron 120 procesadores en
cada simulacion del supercomputador Leftraru, dado que el paquete SedFoam demanda mas
recursos computacionales que REEF3D.
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5.Casos en estudio

5.1.Caso Permanente

5.1.1.Numeérico

La modelacion numérica con la cual se comparara para el caso permanente es la realizada
por Baykal et al. (2015), el cual proporciona resultados de la socavacion aguas arriba y aguas
abajo en el tiempo en torno a una pila circular de diametro D = 0.04 m, para un tiempo de
simulacion de 120 s, en un canal rectangular de 0.8, 0.6 y 0.2 m de largo, ancho y alto, donde
0.12 m corresponden a una capa de sedimento y 0.08 m a la capa de agua. La descarga es
constante e igual a 0.02m3/s, el diametro del sedimento es igual a 0.17 mm, ps =
2650 kg/m3 y el angulo de reposo 30°.

La eleccion de este caso en vez de uno experimental es el alto costo computacional que
demanda el software de dos fases, el cual restringe el tiempo del experimento a comparar, lo
cual limita los potenciales casos disponibles en la literatura pues la escala de tiempo en que
se alcanza un cuasi equilibrio morfodindmico es mucho mayor a los recursos
computacionales disponibles. A pesar de esto, ambos softwares han probado su capacidad
para reproducir este tipo de casos. En el caso de REEF3D Quezada et al. (2018) realiz6
comparaciones con Link (2006), mientras que con OpenFOAM Nagel et al. (2020) compar6
parcialmente la socavacion en el tiempo con Roulund et al. (2005).

5.1.2.REEF3D

Para representar el caso planteado, se modela un canal de 0.8 m de largo, 0.6 m de ancho y
0.2 m de profundidad, donde 0.12 m corresponden a una capa de sedimento y 0.08 m a una
capa de agua. La pila de 0.04 m de diametro se sitta en el centro del dominio y el transporte
de sedimento se estima en una zona que comprende todo ancho del canal, desde 2 veces el
diametro de la pila tanto aguas abajo, como aguas abajo. Es esta zona donde se aplica el
coeficiente K., el cual es igual a 1, es decir no se aplica correccion, en contraste a lo estudiado
por Quezada et al. (2018), donde declaran K,- = 0.8. La porosidad es igual a 0.45, el esfuerzo
de corte critico es igual a 0.06 sin las correcciones por pendiente ni el coeficiente de
relajacion y el ancho de las celdas es igual a 0.005 m. Ademas, es importante sefialar que el
modelo hidrodindmico se deja correr 10 veces la escala de tiempo t* = [/u,, antes de
comenzar a correr el modelo morfologico para que el flujo se desarrolle, donde [ es el largo
del dominio y u,, la velocidad media del flujo.
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Por ultimo, en este caso se utiliz6 el modelo k — €, debido a que Quezada et al. (2018) sugiere
que este cierre de turbulencia representa mejor la socavacion, en este caso tanto aguas arriba,
como aguas abajo de la pila (en ese trabajo se utilizo K,. = 0.8). Este modelo tiene alrededor
de 1 millon de celdas, aunque gran parte de estas no se encuentran activas, esto es fuera del
dominio del fluido, ya sea donde se encuentran los sedimentos o sobre la superficie libre.

5.1.3.0penFOAM

Dados los recursos computacionales que el paquete SedFoam demanda, no fue factible
realizar modelaciones para todos los casos propuestos inicialmente, por lo que se optd por
dar prioridad al caso con resultados experimentales disponibles para comparar.

5.2.Casos Frente a Hidrogramas de Crecida

5.2.1.Experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de
Concepcion por Link et al. (2017). El canal utilizado posee una seccion transversal
rectangular con una longitud de 26 m de largo, 1.5 m de ancho y 0.74 m de profundidad
(Figura 5.1). En este se obtuvieron resultados para la socavacion en torno a una pila en el
tiempo para una condicion de aguas claras frente a diversos hidrogramas de crecida, de los
cuales, dados los recursos disponibles, se reproduce el fenémeno de socavacion de un
hidrograma de crecida, el cual se expone en la Figura 5.2.

15 cm

S5m

0 pump J
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-
hydrograph
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Figura 5.1 Instalacion experimental utilizada por Link et al. (2017).
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Figura 5.2 Hidrograma 1. Fuente: Link et al (2017).

La pila, cuyo didmetro es D = 0.15 m, se sitta en el centro de la seccién transversal. El
sedimento utilizado es arena con ds, = 0.36 mm, p; = 2650 kg/m3 y un angulo de reposo
de 30°. El arrastre incipiente ocurre a una velocidad igual a 0.32 m/s acorde a Link et al
(2017).

5.2.2.REEF3D

Para representar el caso experimental planteado, se modela un canal de 4 m de largo, 1.5m
de ancho y 1 m de profundidad, donde 0.5 m corresponden a una capa de sedimento y 0.2 m
a una capa de agua. La pila de 0.15 m de diametro se situa en el centro del dominio y el
transporte de sedimento se estima en una zona que comprende todo ancho del canal, desde 2
veces el didmetro de la pila aguas arriba, hasta la misma distancia aguas abajo.

Es esta zona donde se aplica el coeficiente K., el cual también se considera igual a 1 en este
caso, mientras que Quezada et al (2018) declara K,. = 0.8. La porosidad es igual a 0.45, el
esfuerzo de corte critico es igual a 0.032 sin las correcciones por pendiente ni el coeficiente
de relajacion y el ancho de las celdas es igual a 0.01 m. Este modelo tiene cerca de 7 millones
de celdas, aunque gran parte de estas no se encuentran activas, esto es fuera del dominio del
fluido, ya sea donde se encuentran los sedimentos o sobre la superficie libre. En esta
simulacion se utiliza el modelo k — w, para poder comparar con OpenFoam.
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Al igual que en el caso permanente, el modelo hidrodindmico se deja correr 10 veces la escala
de tiempo antes de comenzar a correr el modelo morfoldgico para que la hidrodinamica se
estabilice en su condicion inicial.

5.2.3.0penFOAM

Tal y como se mencion0 en la seccion de métodos numeéricos, se considerd una malla con un
dominio mas reducido en honor a los recursos disponibles, utilizando una malla que tiene un
largo de 13 veces el didmetro de la pila (D=0.15 m), un ancho de 8 veces el diametro de la
pila'y un cilindro bajo la base del canal, el cual tiene un radio igual al doble del didmetro de
la pila y una profundidad igual a 5 veces el didmetro. La capa de agua es igual a 0.2 m. El
tamafio minimo de celda generada es del orden del tamafio de los sedimentos en la zona
cercana a la interfaz, y el detalle de la forma en que se definen los espaciamientos en cada
eje, puede observarse en el Anexo B.

Es importante mencionar que, para acelerar el proceso de simulacion, fue necesario dividir
el dominio de la grilla a la mitad, mediante un corte longitudinal en el centro de la malla e
imponiendo condiciones de simetria plana en esta zona. Para lograr esto, se hizo uso de las
utilidades topoSet, subsetMesh y createPatch de OpenFoam (como se implementan, se
expone en el Anexo C). Con esto la malla tiene alrededor medio millon de celdas.

El parametro de calibracion B se fij6 igual a 1 para la simulacion y los nimeros de Courant-
Friedrichs-Lewy sefialados en la seccién de Modelos Numéricos, con el fin de conseguir
mayor velocidad de computo, fueron relajados en la medida de lo posible (el méaximo
alcanzado sin generar inestabilidades fue de 0.5).

Por ultimo, para comenzar a representar el hidrograma, primero se debié estabilizar una
condicidn inicial, la cual se generé comenzando con el fluido del reposo, y se fue aumentando
el caudal paulatinamente para no tener problemas de inestabilidades, hasta llegar al caudal
inicial (Q = 0.035 m3/5s).
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6.Resultados

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de las modelaciones descritas en
la seccion de Casos en Estudio, con los modelos expuestos en el capitulo de Modelos
Numéricos. En la Tabla 6.1 se detallan los tiempos de simulacién y los tiempos de
computacion de los casos estudiados en cada software. Adicionalmente, se sefiala un tiempo
equivalente estimado de cuanto demoraria realizar la simulacion utilizando solamente 1
nacleo, considerando un comportamiento lineal al aumentar o disminuir el nimero de
nacleos. Para el caso de Link et al. (2017) con SedFoam se sefiala un tiempo proyectado si
se hubiese corrido todo el hidrograma con el mismo rendimiento observado.

Tabla 6.1 Tiempos de calculo empleados en cada simulacion para cada software.

, Tiempo de Tiempo de Tiempo de célculo
Caso Software | Nucleos | . - , . :
simulacién (s) | cémputo (hrs) | equivalente (dias)
Link et al. REEF3D 88 1960 20.5 75.2
(2017) SedFoam 120 1080 5400
Baykal et al.
(2015) REEF3D 88 120 10.3 37.8

6.1.Caso Permanente

A continuacion, se detalla la evolucion de la socavacién méxima adimensional en funcion
del tiempo para el caso de Baykal et al. (2015) estimada mediante REEF3D, comparada con
la evolucion estimada mediante modelos numéricos sefialada por Baykal et al. (2015) y
Quezada et al. (2018). De este ultimo trabajo, se muestran los resultados obtenidos utilizando
el modelo de turbulencia k — ey K, = 0.8.

En la Figura 6.1, se expone la socavacion en la zona aguas arriba de la pila, y en la Figura
6.2, la socavacion en la zona aguas abajo de la pila. En estas figuras se puede apreciar que la
socavacién méaxima adimensional para el estado final en la zona aguas arriba es de 0.85 y
aguas abajo es de 0.71, mientras que Baykal et al. (2015) sefiala valores de 0.87 y 0.7 y
Quezada et al. (2018) obtuvo valores de 0.98 y 0.73.

Los resultados obtenidos, denotan un mejor ajuste a los de Baykal et al. (2015), respecto a
los obtenidos por Quezada et al. (2018), en particular en la socavacion maxima final y en el
inicio del proceso de socavacién observado. Esto podria atribuirse a las correcciones en el
cddigo de REEF3D realizadas, en particular incorporar la componente vertical de la
velocidad en el calculo de los esfuerzos de corte lo cual incrementa directamente el transporte
de sedimentos, pudiendo prescindir del coeficiente de relajacion, ademas la version utilizada
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por Quezada et al. (2018) es una mas antigua a la utilizada en la presente tesis. Por otro lado,
en Quezada et al. (2018) no se declara la porosidad utilizada, lo cual afecta en la velocidad
con que se socava el lecho (afecta directamente en la ecuacién de Exner), lo cual puede
explicar la diferencia en la velocidad con que se socava el lecho al comienzo de la simulacién.
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Figura 6.1 Evolucion temporal de la socavacion maxima en el tiempo, aguas arriba del centro de la pila para
el caso de flujo permanente Q = 0.02 m?/s estudiado por Baykal et al. (2015).
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Figura 6.2 Evolucién temporal de la socavacion maxima en el tiempo, aguas abajo del centro de la pila para
el caso de flujo permanente Q = 0.02 m3/s estudiado por Baykal et al. (2015).
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En la Figura 6.3 se muestra la serie de tiempo de la evolucién de la socavacién adimensional
(S/D), en una zona de 4D de largo y ancho alrededor de la pila obtenida de la simulacion en
REEF3D. Donde se observa que se generan dos bulbos a los costados por la zona aguas arriba
de la pila que se van juntando a medida que aumenta la socavacion, lo cual difiere de lo que
se observa generalmente en los experimentos donde se observa el maximo del bulbo en el
punto central de la pila aguas arriba. Rapidamente el bulbo de socavacién alcanza un
didmetro de aproximadamente veces el didmetro de la pila (levemente méas ancho que largo),
estando centrado respecto a la pila si dividimos respecto al eje x y con un largo aproximado
de 1.5D aguas arriba desde el centro de la pila'y 3.5D hacia aguas abajo.
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Figura 6.3 Evolucidn de la socavacion adimensional (S/D) en la region cercana a la pila.
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El campo de la componente de la velocidad en el eje x, en el momento final de la simulacién,
se expone en la Figura 6.4, junto al lecho deformado, y en la Figura 6.5, se muestra el campo
de velocidad en planta. En estas, se observa que existen velocidades negativas en torno a la
pila, lo cual hace sentido debido a la presencia del obstaculo en el flujo, lo cual se asocia a la
disminucion de presion en el caso aguas arriba de la pila y aguas abajo, debido a que las
capas limite generadas a los costados de la pila, se enrollan hacia el centro.
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Figura 6.4 Perfil de velocidad longitudinal (m/s) en el centro de la pila modelado con REEF3D. Caso Baykal
et al. (2015), flujo permanente Q = 0.02 m3/s, D = 0.04 m. Considera desde en x desde 4D aguas arriba del
centro de la pila hasta 4D aguas abajo del centro de la pila.

— 0.0e+00

Figura 6.5 Perfil de velocidad en planta (m/s) de la superficie libre modelado con REEF3D. Caso Baykal et
al. (2015), flujo permanente Q = 0.02 m3/s, D = 0.04 m. Considera desde en x desde 2D aguas arriba del
centro de la pila hasta 10D aguas abajo del centro de la pilay 8D de extension en el gje y.
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Las lineas de corriente del flujo alrededor de la pila para el tiempo final de la modelacion
pueden observarse en la Figura 6.6. En la zona anterior a la pila se distingue la rotacion hacia
el fondo del flujo entrante a la pila (vortice de herradura), y se distingue un leve enrollamiento
de las lineas de corriente en la zona justo aguas abajo, pero dista de la forma esperada del
vortice de estela.
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Figura 6.6 Estructuras de flujo en el caso de Baykal et al. (2015), flujo permanente Q = 0.02m3/s, D =
0.04 m modelado con REEF3D (t=120 s).

6.2.Casos Frente a Hidrogramas de Crecida

La evoluciodn de la socavacion maxima en el tiempo para el caso experimental en el estudio
de Link (2017) se expone en las Figuras 6.7 y 6.8, comparada con la evolucion obtenida
mediante la simulacion realizada con SedFoam y REEF3D. La evolucién de la socavacion
méaxima en el caso de la simulacion con SedFoam es parcial debido a que no se logré
estabilidad en la interfaz del modelo para velocidades mas altas que las que alcanza el flujo
para el tiempo maximo presentado (aproximadamente 0.3 m3/s).

La inestabilidad observada se atribuye a problemas del modelo Euler-Euler con velocidades
altas, en particular en la zona de la interfaz del lecho, donde se genera la inestabilidad, siendo
muy dificil durante la modelacién encontrar una condicion de borde (e inicial) estable para
la concentracién de sedimentos. Esto pues al aumentar la velocidad en el fondo, se genera en
ciertos puntos una concentracion muy alta, cercana a la méaxima tolerada por el modelo, por
lo que la presion por contacto permanente de la particula alcanza valores muy altos,
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provocando una divergencia de la velocidad en esos puntos, generando inestabilidad en el
modelo.

En el caso de los resultados realizados en esta investigacion con REEF3D, se observa una
socavacion maxima adimensional, tras la simulacion del hidrograma de 0.279, mientras que
Link et al. (2018) declara 0.274. Respecto al comienzo de la socavacion, se observa un mejor
ajuste al caso experimental por parte de la simulacion con SedFoam, respecto a la realizada
con REEF3D.
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Figura 6.7 Evolucion temporal de la socavacion maxima en el tiempo. Caso con flujo permanente,
hidrograma de crecida propuesto por Link et al. (2017). D = 0.15 m.
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Figura 6.8 Acercamiento a la evolucion temporal de la socavacion maxima en el tiempo, a los tiempos en que

fue posible modelar con SedFoam. Caso con flujo permanente, hidrograma de crecida propuesto por Link et
al. (2017). D = 0.15 m.
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Las estructuras propias de los flujos alrededor de la pila se observan en ambas simulaciones
realizadas, tanto aguas arriba (vortice de herradura), como aguas abajo (vortice de estela) en
las Figuras 6.9 y 6.10.

Figura 3.9 Lineas de corriente alrededor de la pila. Caso hidrograma de crecida propuesto por Link et al.
(2017). Simulacién con SedFoam. T=150 s. Los colores de las lineas de corriente dan cuenta de la velocidad
(m/s) en el eje x.
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Figura 6.10 Lineas de corriente alrededor de la pila. Caso hidrograma de crecida propuesto por Link et al.
(2017). Simulacion con REEF3D. T=150 s. Los colores de las lineas de corriente dan cuenta de la velocidad
(m/s) en el eje x.
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7.Discusion

En relacién con el caso permanente en estudio, se observa un ajuste con menor diferencia en
general en la socavacion méxima por parte de la simulacion realizada en el presente (2%
aguas arriba y 1% aguas debajo de la pila en la socavacion final), respecto a la simulacion
realizada por Quezada et al. (2018) (12% aguas arriba y 4% aguas abajo de pila en la
socavacion maxima final).

La mejora en la solucion propuesta en esta investigacion, en el sentido de la prediccion de la
evolucion de la socavacion maxima en el tiempo para este caso, se observa sobre todo al
comienzo de la socavacion, donde los resultados obtenidos en todo momento poseen una
diferencia menor al presentado por Quezada et al. (2018) respecto a los datos experimentales
de Link et al. (2017). Ademas, es importante recalcar, que tras corregir en el cddigo de la
version utilizada de REEF3D (20.02), la forma en que se estiman los esfuerzos de corte
(agregar componente de la velocidad vertical) y algunos problemas de referenciacion (no se
utilizaban datos definidos en el modelo), no fue necesario realizar una disminucién en el
esfuerzo de corte mediante el coeficiente de relajacion utilizado por Quezada et al. (2018) en
su modelacion, en la cual cabe destacar se utiliz6 una version anterior de REEF3D.

Por ultimo, en relacion con este caso, si bien las estructuras propias de este de flujos se
observan aguas arriba de la pila (vortice de herradura), aguas abajo no se observa claramente
la formacién de los vortices de estela, lo cual podria atribuirse al cierre de turbulencia
escogido para el caso permanente (k — €). Mathieu et al. (2019) sefiala que la erosion en la
zona aguas arriba es probablemente mejor descrita por el modelo k — € y la socavacion en la
zona aguas abajo se predice de mejor manera con el modelo k — w. De hecho, acorde a
Roulund et al. (2005), en el caso de flujos alrededor de una pila, el modelo k — w es el Gnico
modelo de turbulencia capaz de reproducir los vortices de estela y tener en cuenta el gradiente
adverso de presidn aguas arriba de la pila.

Para el caso experimental impermanente, se observa un buen ajuste en la socavacion maxima
en el tiempo por parte de la simulacion realizada con REEF3D (2% de diferencia en la
relacion a los datos experimentales de Link et al. (2017)), en términos de la prediccion del
comienzo del movimiento y la socavacion maxima final, pero desde el minuto 3 hasta el
minuto 12, existe una sobrestimacion considerable en algunos momentos del hidrograma
(15% respecto a los datos experimentales).

Por otro lado, con SedFoam solo se pudo reproducir un par de minutos del hidrograma debido
a la inestabilidad observada en la interfaz con velocidades altas, pero en estos minutos
simulados, se aprecia un buen ajuste en la prediccion del comienzo del movimiento de los
sedimentos y la forma de la curva de la evolucion de la socavacién maxima en el tiempo, con
un error menor al observado en la modelacion con REEF3D. En este caso, mediante la
modelacion con ambos softwares, se observan claramente las estructuras de flujo
caracteristicas descritas previamente, tanto aguas arriba, como aguas abajo de la pila.
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Como se mencion6 anteriormente, no se fue capaz de realizar la simulacion de todo el
hidrograma con el paquete SedFoam del software OpenFoam. Esto debido a las
inestabilidades observadas en la zona de la interfaz entre donde existe puramente fluido y la
zona donde existe fluido y sedimentos. La cual se manifiesta generando un aumento en la
velocidad de los sedimentos en la interfaz, provocando el maximo empaquetamiento posible
de los sedimentos justo en la interfaz, generando una presion muy alta debido a la gran
compresion de los sedimentos, lo cual genera una divergencia en la velocidad.

Dadas las pruebas realizadas, se atribuye esta inestabilidad a problemas del modelo Euler-
Euler con las velocidades altas (en este caso aproximadamente 0.3 m3/s, lo cual es casi la
velocidad de arrastre incipiente acorde a Link et al. (2017), 0.32 m3/s), pues se realizaron
pruebas, como por ejemplo seguir corriendo el modelo a una velocidad menor a la cual se
comenzo a observar la inestabilidad y no se observé nuevamente esta inestabilidad. Ademas,
se intentd atenuar el gradiente de velocidad modificando el hidrograma, para evaluar si el
problema era el gradiente de velocidad, pero llegada la velocidad en la que se observé esta
inestabilidad, ocurri6é lo mismo, por lo que se piensa que el gradiente de velocidad no es el
problema. Otras opciones probadas, fueron refinaciones de malla y variar la cantidad de
correctores utilizados en el solucionador PIMPLE, pensando en posibles problemas de no
ortogonalidad en la malla, pero no se obtuvieron resultados positivos con ninguna de estas
alternativas.

De todas formas, dejando de lado esta inestabilidad, el tiempo computacional necesario para
simulaciones con el software OpenFoam con el paquete SedFoam lo hace infactible para una
aplicacion en el ambito ingenieril, pues en el caso impermanente demando alrededor de 50
veces el tiempo empleado en simular con el software REEF3D (alrededor de 20 horas con
REEF3D).

A pesar de esto dltimo, sigue siendo interesante ahondar en la investigacion de las
aplicaciones del paquete de SedFoam que considera las ecuaciones de momentum para
solidos y fluidos, debido a las bondades que brinda respecto a la modelacion utilizando un
software que considere las ecuaciones de momentum solo para una fase. Yu et al. (2012)
sefiala que las formulas empiricas para transporte de sedimento utilizadas en los modelos de
una fase son deducidas para flujos permanentes, luego su utilizacion en flujos impermanentes
es cuestionable, sumado a la presencia de un obstaculo. Ademas, la erosion/depositacion de
sedimento en el lecho y su impacto en la distribucion de concentracion son ampliamente
despreciadas. Esto en contraste al modelo de dos fases, donde las ecuaciones de momentum
son las que dictan si existe transporte de sedimento y permiten incluir potencialmente las
interacciones fluido-solido, sélido-sélido y fluido-fluido, teniendo la posibilidad de describir
de forma mas completa los fendmenos fisicos del problema. SedFoam aun tiene como
limitante poder describir la superficie libre del flujo, lo cual si es posible representar en
REEF3D. En este caso, esto no es muy relevante acorde a la justificacién dada por Baykal et
al. (2015), donde se sefiala que la variacion de la superficie en torno a la pila para nimeros
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de Froude bajos no es tan significativa, por lo que la representacion de los fenémenos
alrededor de la pila seran representados relativamente bien.

Se propone, como recomendacion a futuro, estudiar la forma en que se impone la condicion
de borde de los sedimentos (concentracion), y como ir variando esta a medida que el caudal
aumenta, pues encontrar una condicion de borde para la concentracion de sedimentos que no
generara inestabilidades casi instantaneas en la interfaz del modelo fue uno de los desafios
mas grandes del presente estudio.
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8.Conclusiones

Como resultado de la presente investigacion, se construyen modelos que simulan la
socavacion que se desarrolla alrededor de pilas circulares, utilizando dos modelos de cierre
de turbulencia en el caso de REEF3D (k — e y k — w), y el modelo k — w para dos fases
con SedFoam.

Tanto utilizando k — €, como k — w, con REEF3D se logro representar la evolucion de la
socavacion maxima en torno a una pila. EI modelo de OpenFoam, no fue capaz de representar
totalmente el hidrograma de crecida propuesto, debido a inestabilidades en la zona de la
interfaz observada en respuesta a velocidades altas. De todas formas, se evidenci6 una buena
descripcion de la evolucion de la socavacion méxima al comienzo del movimiento de los
sedimentos y mientras fue posible modelar (més certera que la simulacién con REEF3D, al
comparar con los resultados experimentales disponibles).

Independiente de estas inestabilidades, el alto costo computacional de utilizar SedFoam, lo
cual fue una de las principales dificultades para generar avances, hace infactible su uso en la
industria ingenieril, por lo que, desde este punto de vista, sigue siendo lo mas conveniente
utilizar modelos con ecuaciones de momentum para una fase, a pesar de la limitacion de la
representacion de fenomenos fisicos, y la cuestionabilidad de las férmulas empiricas
utilizadas para describir el transporte de sedimentos en los modelos de una fase, pues los
resultados obtenidos sugieren que es posible obtener una socavacion maxima con un error
aceptable en ingenieria.

Se realizaron modificaciones en el codigo del software REEF3D, como la incorporacion de
la componente de velocidad vertical en el célculo de los esfuerzos de corte y correccion de
referenciacion de variables, las cuales permitieron prescindir del coeficiente de relajacion
utilizado por Quezada et al. (2018), y en el caso de Baykal et al (2015), se disminuyé la
diferencia de los resultados de socavacion respecto a los obtenidos por Quezada et al. (2018)
al compararlos con los presentados por Baykal et al (2015).

A pesar de lo mencionado en el parrafo anterior, se cree que pueden existir mas errores en la
programacion del cédigo de la versién utilizada de REEF3D, pues los encontrados fueron
tras probar muchas simulaciones y notar que no existian cambios en los resultados al cambiar
configuraciones, lo cual involucré mucho tiempo perdido, por lo que se recomienda probar
otros  softwares  disponibles de codigo abierto como  TELEMAC-3D
(https://www.opentelemac.org/), con el cual se han realizado un par de trabajos de socavacion
en torno a estructuras (Yiannoukos et al., 2020; Mehrzad, 2021).
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Anexo A: Ficheros del modelo REEF3D

En el presente anexo, se entrega un ejemplo de los archivos utilizados para la definicion de
las simulaciones del modelo REEF3D, los cuales son: Control.txt, donde se imponen las
caracteristicas de la malla, que se genera con DIVEMesh, y Ctrl.txt, donde se definen las
caracteristicas de la simulacion con REEF3D.

Adicionalmente, en el caso de necesitarse hidrogramas de crecida como entrada de la
simulacion, es necesario incluir un archivo llamado hydrograph.dat con una columna con el
tiempo y otra con el caudal asociado.

Control.txt

11 1 // Tipo de condicion de borde de la malla
12 21
13 21
14 2
15 21
16 3

QOO0 aa0

B 1 0.005
B 10 0.0 0.8 0.0 0.6 0.0 0.24 // Dimensiones malla

0 33 0.4 0.3 0.02 // Pila

M 10 80 // Numero de nucleos a utilizar
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Ctrl.txt

10
50

1 // Caracteristicas de las condiciones de borde

0
60 1

2

1

.0001

63
76

o wwww

10
20
30

// Discretizacion

oo o
=N

30
40

// Superficie libre

53
60

R e R |
€]
S

S o N ww

10 1 // Caracteristicas de las inicializacidn del modelo
20 1500

~

10 14 // Opciones numericas
11 11

40 3

41 140

47 0.3

=2z====

S

10 80 // Numero de nucleos a utilizar

10 1 // Opciones de salida de la simulacion
35 20 140 2

75
79
180 1

VL VAL VI VR VI VIl V!
IO
~
_ O
~

10
11
14
15
16
20
21
22
24
25
30
41
42
44
45
50
57
71
72
80
90
91
93

// Caracteristicas del transporte de sedimentos

W =
NN

WHRNODODOBRMNMNKRERRNODWONMWOINOON R
€] S

N OHnunhihhnhnhhnhhhnhnhhnh ’hh nhh h h 0 0

|
N
S

T 10 1 // Modelo de turbulencia

w 10 0.02 // Propiedades del flujo y gravedad
w22 -9.81
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Anexo B: Cddigo generacion archivo de malla

En el presente anexo se expone el codigo utilizado para generar el archivo blockMesh, el cual
es el input de la malla utilizada en OpenFoam.

#!/usr/bin/perl
# Generar blockMeshDict

S S S S e R R SR S e R SR SR S e R ok 3

16 17 18 19
y " 0--=--- - - - - - - 2 - - - - - 3
\ \ \ \ \
-—> x | 0 | 1 | 2
120 121 122 123
4 - - - - - 5 - - - - -~ 6 - - - - - 7

\ 132/36 33/37

| 3 134/38 35/39 | 4

|24 |25 |26 127

8 - - - - - 9 - - - - - 10 - - - - - 11

\ I I I

| 5 \ 6 \ 7

128 129 |30 31

2 ----13 - - - - - 14 - - - - - 15
nxl nx2=ny2 nx3

use strict;

if
{

my
my
my
my
my
my
my
my
my

my
my
my
my
my
my
my

(S#ARGV != 7)
usage () ;

exit;

@input = QARGV;
SD = $ARGV[O0];

SHO = S$ARGV([1];
SH1 = SARGV[2];
SH2 = SARGV[3];
SH3 = S$ARGV[4];
1
1

[
[
[
SL1 = SARGV|[
SL2 = SARGV|[
SW = SARGV[7
Sw = 0.5*SW;

Srext = 0.5*$D;

Sr = Srext/sqrt(2.);

Sr0 = Srext/sqrt(2.);
Srinnerl = $D/8.;

Srinner = S$rinnerl/sqrt(2.);
Sxe = $SL2-SL1;

# aspect ratio para celdas de bloques diferentes

my
my
my
my
my
my
my

my

$gl = 1.05710412557;

$g2 = 1.00394312014;

$g3 = 1.05710412557;

$gC = 10;

$gz = 100;

$gz1 = 0.39576022153092771;

$gZzlb = 0.29844065970697592;

Snxl = 10;
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my $nx2 = 48;
my $nx3 = 33;

my $nyl = 9;
my $ny2 = $nx2;

my $nz = 48;
my $nzl = 75;
my $nzlb = 75;

my $gli = 1.0/$gl;
my $g2i = 1.0/$92;
my $g3i = 1.0/$g3;
my $gCi = 1.0/$gC;
my $gzi = 1.0/$9%;

my $gzil = $gzl;
my $gzilb = $gZlb;

printHeader ("2.0");
printConvertToMeters ("1.0");
printVertices () ;
printBlocks () ;

printEdges () ;
printPatches () ;
printMerge () ;

G A A A A A A A A A A A A AR A

sub printHeader

{
print "FoamFile\n";
print "{\n";

print " version\t $ [0];\n";

print " format\t ascii;\n";

print " class\t dictionary;\n";
print " object\t blockMeshDict;\n";

print "}\n\n";

print "/*\n";

print "Automatically generated with $0 @input\n";
print "*/\n\n";

sub printConvertToMeters

print "convertToMeters\t $ [0];\n\n";

sub printVertices

print "vertices\n";
print "(\n";

print " ( -$L1 S$w S$H1 ) //0\n";
print " ( -Sr Sw SH1 ) //1\n";
print " ( S$r Sw $H1 ) //2\n";
print " ( Sxe $w $H1 ) //3\n";
print " ( -$L1 $r $H1 ) //4\n";
print " ( -Sr Sr $H1 ) //5\n";
print " ( Sr Sr $H1 ) //6\n";
print " ( S$xe $r $H1 ) //7\n";
print " ( -$L1 -$r SH1 ) //8\n";
print " ( -Sr -$r $H1 ) //9\n";
print " ( st -$r SH1 ) //10\n";
print " ( $xe -$r S$H1 ) //11\n";
print " ( -SL1 -Sw S$H1 ) //12\n";
print " ( -S$r -$w $H1 ) //13\n";
print " ( st -$Sw $H1 ) //14\n";
print " ( $xe -Sw S$H1 ) //15\n";
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print
print
print
print

print
print
print
print

print
print
print
print

print
print
print
print

" ( -SL1 Sw
" ( -$r Sw
" ( $r Sw
" ( $xe Sw
" ( -SL1 Sr
" ( -$r Sr
" ( Sr Sr
" ( S$xe Sr
" ( -SL1 -Sr
" ( -$r -Sr
" ( Sr -Sr
" ( Sxe -Sr
" (-$L1 -Sw
" ( -$r -Sw
" ( $r -Sw
" ( Sxe -Sw

# vertices en el cilindro

print
print
print
print

print
print
print
print

# Bloques
print
print
print
print

print
print
print
print

print
print
print
print

print
print
print
print

print
print
print
print

" ( -S$rinner
" ( S$Srinner
" ( -Srinner
" ( Srinner
" ( -S$rinner
" ( Srinner
" ( -Srinner
" ( Srinner
inferiores

" ( -$L1 sSw
" ( -Sr Sw
" ( $r Sw
" ( S$xe Sw
" ( -$L1 sr
" (-$r St
" ( Sr Sr
" ( Sxe Sr
" (-$L1 -sr
" (-$r -Sr
" ( $r -S$r
" ( Sxe -Sr
" (-$L1 -Sw
" (-$r -Sw
" ( $r -Sw
" ( Sxe -Sw
" ( —-Srinner
" ( Srinner
" ( -Srinner
" ( Srinner

SH2
SH2
SH2
$H2

SH2
SH2
$H2
$H2

SH2
S$H2
S$H2
SH2

$H2
$H2
$H2
$H2

//16\n";
//17\n";
//18\n";
//19\n";

//20\n";
//21\n";
//22\n";
//23\n";

//24\n";
//25\n";
//26\n";
//27\n";

//28\n";
//29\n";
//30\n";
//31\n";

Srinner S$H1 )
Srinner S$H1 )
-Srinner S$HI1
-Srinner S$H1

Srinner S$H2 )
Srinner S$H2 )
-Srinner S$H2
-Srinner S$H2

$SHO
$HO
SHO
SHO

SHO
SHO
SHO
SHO

SHO
SHO
SHO
SHO

SHO
SHO
SHO
SHO

)
)
)
)

)
)
)
)

//40\n";
//41\n";
//42\n";
//43\n";

//44\n";
//45\n";
//46\n";
//47\n";

//48\n";
//49\n";
//45\n";
//51\n";

//52\n";
//53\n";
//54\n";
//55\n";

Srinner S$HO )
Srinner S$HO )
-Srinner S$HO
-$Srinner $HO

# Base del cilindro de socavacion

print
print

print
print

print
print
print
print

" ( -Sr Sr
" ( $r i
" ( -Sr -Sr
" ( Sr -Sr
" ( —-Srinner
" ( Srinner
" ( —-Srinner
" ( Srinner

SH3
$H3

SH3
SH3

)
)

)
)

//60\n";
//61\n";

//62\n";
//63\n";

Srinner S$H3 )
Srinner S$H3 )
-Srinner $H3
-Srinner S$H3

)
)

)
)

)

)

)
)

//32\n";

//33\n";
//34\n";
//35\n";

//36\n";

//37\n";
//38\n";
//39\n";

//56\n";

//57\n";
//58\n";
//59\n";

//64\n";

//65\n";
//66\n";
//67\n";
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print ");\n\n";
}

sub printBlocks
{

print "blocks\n";

print " (\n";

print " hex (4 51 0 20 21 17 16) ($nxl $nyl $nz) simpleGrading ($gli $g2 $gz)
//0\n";

print " hex (5 6 2 1 21 22 18 17) (Snx2 $nyl $nz) simpleGrading (1 $g2 $gz) //1\n";

print " hex (6 7 3 2 22 23 19 18) (Snx3 $nyl $nz) simpleGrading ($g3 $g2 $gz) //2\n";

print " hex (8 9 5 4 24 25 21 20) ($nxl S$ny2 $nz) simpleGrading ($gli 1 $gZ) //3\n";

print " hex (10 11 7 6 26 27 23 22) ($nx3 $ny2 $nz) simpleGrading ($g3 1 $gZ)//4\n";

print " hex (12 13 9 8 28 29 25 24) ($nxl $nyl $nz) simpleGrading ($gli $g2i
$gz)//5\n";

print " hex (13 14 10 9 29 30 26 25) ($nx2 $nyl S$nz) simpleGrading (1 $g2i
$gz)//6\n";

print " hex (14 15 11 10 30 31 27 26) ($nx3 $nyl $nz) simpleGrading ($g3 $g2i
$g9z)//7\n";

print " hex (32 33 6 5 36 37 22 21) ($nx2 $ny2 $nz) simpleGrading (1 $gC $gZ)//8\n";

print " hex (35 10 6 33 39 26 22 37) ($nx2 $ny2 $nz) simpleGrading ($gC 1 $gZ)//9\n";

print " hex (9 10 35 34 25 26 39 38) ($nx2 $ny2 $nz) simpleGrading (1 $gCi
$gz)//10\n";

print " hex (9 34 32 5 25 38 36 21) ($nx2 $ny2 $nz) simpleGrading ($gCi 1
$gz)//11\n";

print " hex (44 45 41 40 4 5 1 0) (Snxl $Snyl $nzl) simpleGrading ($gli $g2 $gzl)
//12\n";

print " hex (45 46 42 41 5 6 2 1) ($nx2 $nyl $nzl) simpleGrading (1 $g2 $gZl)
//13\n";

print " hex (46 47 43 42 6 7 3 2) ($nx3 $nyl $nzl) simpleGrading ($g3 $g2 $gZzl)
//14\n";

print " hex (48 49 45 44 8 9 5 4) ($nxl $ny2 $nzl) simpleGrading ($gli 1 $gzl)
//15\n";

print " hex (50 51 47 46 10 11 7 6) ($nx3 $ny2 $nzl) simpleGrading ($g3 1
$gzl)//16\n";

print " hex (52 53 49 48 12 13 9 8) ($nxl $nyl $nzl) simpleGrading ($gli $g2i
$gzl)//17\n";

print " hex (53 54 50 49 13 14 10 9) ($nx2 S$nyl $nzl) simpleGrading (1 $g2i
$9z1)//18\n";

print " hex (54 55 51 50 14 15 11 10) ($nx3 $nyl $nzl) simpleGrading ($g3 $g2i
$gzl1)//19\n";

print " hex (56 57 46 45 32 33 6 5) ($nx2 $ny2 $nzl) simpleGrading (1 $gC
$921)//20\n";

print " hex (59 50 46 57 35 10 6 33) ($nx2 $ny2 $nzl) simpleGrading ($gC 1
$gzl)//21\n";

print " hex (49 50 59 58 9 10 35 34) ($nx2 S$ny2 $nzl) simpleGrading (1 $gCi
$9z1)//22\n";

print " hex (49 58 56 45 9 34 32 5) ($nx2 $ny2 $nzl) simpleGrading ($gCi 1
$gzl1)//23\n";

print " hex (64 65 61 60 56 57 46 45) ($nx2 $ny2 $nzlb) simpleGrading (1 $gC
$gZ1b) //24\n";

print " hex (67 63 61 65 59 50 46 57) ($nx2 $ny2 S$nzlb) simpleGrading ($gC 1
$gz1lb) //25\n";

print " hex (62 63 67 66 49 50 59 58) ($nx2 $ny2 $nzlb) simpleGrading (1 $gCi
$gzlb)//26\n";

print " hex (62 66 64 60 49 58 56 45) ($nx2 $ny2 S$nzlb) simpleGrading ($gCi 1

$gzlb) //27\n";

print ");\n\n";

53



sub printEdges

{
print "edges\n";
print "(\n";

print " arc 32 33 ( 0 Srinnerl $H1 )\n";
print " arc 33 35 ( $rinnerl 0 S$H1 )\n";
print " arc 34 35 ( 0 -Srinnerl S$H1 )\n";
print " arc 34 32 ( -S$rinnerl 0 S$H1 )\n";
print " arc 36 37 ( 0 Srinnerl $H2 )\n";
print " arc 39 37 ( Srinnerl 0 S$H2 )\n";
print " arc 38 39 ( 0 -Srinnerl S$H2 )\n";
print " arc 38 36 ( -Srinnerl 0 $H2 )\n";
print " arc 56 57 ( 0 Srinnerl S$HO )\n";
print " arc 59 57 ( Srinnerl 0 SHO )\n";
print " arc 58 59 ( 0 -$rinnerl $HO )\n";
print " arc 58 56 ( -S$Srinnerl 0 $HO )\n";
print " arc 64 65 ( 0 Srinnerl S$SH3 )\n";
print " arc 67 65 ( $rinnerl 0 $H3 )\n";
print " arc 66 67 ( 0 -Srinnerl $H3 )\n";
print " arc 66 64 ( -Srinnerl 0 SH3 )\n";
print " arc 5 6 ( 0 Srext $H1 )\n";

print " arc 6 10 ( $rext 0 $H1 )\n";
print " arc 9 10 ( 0 -Srext $H1 )\n";
print " arc 9 5 ( -Srext 0 S$H1 )\n";
print " arc 21 22 ( 0 $rext S$H2 )\n";
print " arc 26 22 ( Srext 0 $H2 )\n";
print " arc 25 26 ( 0 -Srext $H2 )\n";
print " arc 25 21 ( -Srext 0 $H2 )\n";
print " arc 45 46 ( 0 Srext $HO )\n";
print " arc 46 50 ( Srext 0 S$HO )\n";
print " arc 49 50 ( 0 -Srext $SHO )\n";
print " arc 49 45 ( -Srext 0 $HO )\n";
print " arc 60 61 ( 0 Srext S$H3 )\n";
print " arc 63 61 ( Srext 0 S$H3 )\n";
print " arc 62 63 ( 0 -Srext $H3 )\n";
print " arc 62 60 ( -Srext 0 $H3 )\n";

print ");\n\n";

sub printPatches

print "patches\n";
print "(\n";

print " wall cylinder\n";
print " (\n";

print " (32 36 37 33)\n";
print " (33 37 39 35)\n";
print " (35 39 38 34)\n";
print " (34 38 36 32)\n";
print " (56 32 33 57)\n";
print " (57 33 35 59)\n";
print " (59 35 34 58)\n";
print " (58 34 32 56)\n";
print " (64 56 57 65)\n";
print " (65 57 59 67)\n"
print " (67 59 58 66)\n"
print " (66 58 56 64)\n"
print " )\n\n";

print " patch inlet\n";

print " (\n";

print " (4 20 16 0)\n";
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print
print
print
print
print
print

print
print
print
print
print
print
print
print
print

print
print
print
print
print
print
print

print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print

print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print

print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print
print

8 24 20 4)\n";
12 28 24 8)\n";
44 4 0 40)\n";
48 8 4 44)\n";

(52 12 8 48)\n";
)\n";

(
(
(
(

patch outlet\n";

(\n";
(3 19 23 7)\n";
(7 23 27 11)\n";
(11 27 31 15)\n";
(43 3 7 47)\n";
(47 7 11 51)\n";
(51 11 15 55)\n";

)\n";

wall pit\n";

(\n";
(45 46 61 60)\n";
(62 63 50 49)\n";
(61 46 50 63)\n";
(62 49 45 60)\n";

)\n";

patch frontAndBackPlanes\n";

(\n";
(12 13 29 28)\n";
(13 14 30 29)\n";
(14 15 31 30)\n";
(52 53 13 12)\n";
(53 54 14 13)\n";
(54 55 15 14)\n";
(16 17 1 0)\n";
(17 18 2 1)\n";
(18 19 3 2)\n";
(0 1 41 40)\n";
(1 2 42 41)\n";
(2 3 43 42)\n";

)\n";

wall bottom\n";

40 41 45 44)\n";
41 42 46 45)\n";
42 43 47 46)\n";
44 45 49 48)\n";
46 47 51 50)\n";
48 49 53 52)\n";
49 50 54 53)\n";
50 51 55 54)\n";
60 61 65 64)\n";
61 63 67 65)\n";
66 67 63 62)\n";
60 64 66 62)\n";

)\n";

patch top\n";

(\n";
(20 21 17 16)\n";
(21 22 18 17)\n";
(22 23 19 18)\n";
(24 25 21 20)\n";
(26 27 23 22)\n";
(28 29 25 24)\n";
(29 30 26 25)\n";
(30 31 27 26)\n";
(36 37 22 21)\n";
(39 26 22 37)\n";
(25 26 39 38)\n";
(25 38 36 21)\n";
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print

)\n";

print ");\n\n";

sub printMerge

print
print
print

sub usage

print
print
print
print
print
(=1)\n";
print
print
print
print
print
print
print

"mergPatchPairs\n";

"(\n";

") \n";

"usage:\n";

"\t $0 <D> <HO> <H1> <H2> <H3> <L1> <L2> <W> <delta>\n";

"\t where (recommended value):\n";

"\t D = Ancho zona de refinacibén en torno a la pila. (4)\n";

"\t HO = Elevacion de la base de los sedimentos fuera del cilindro de socavacion.
"\t Hl = Elevacion de la interfaz fluido-sedimento. (0.)\n";

"\t H2 = Elevacion de la zona superior del modelo. (2.)\n";

"\t H3 = Elevacion de la base del cilindro de socavacion. (2.)\n";
"\t L1 = Largo desde el inlet hasta el centro de la pila. (5.)\n";
"\t L2 = Largo del dominio. (10.)\n";

"\t W = Ancho del dominio (10)\n";

"\t

delta = tamafno de celda al lado de la pila. (0.001)\n";
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Anexo C

En el presente anexo, se entrega un ejemplo de los principales archivos utilizados para la
definicién de las simulaciones de OpenFoam, SedFoam. Las librerias del modelo se separa
en 3 carpetas. La carpeta 0, donde se definen las condiciones iniciales y de borde del
problema, la carpeta constant, donde se fijan las propiedades de la fisica del modelo (del
fluido, del sedimento, cierre de turbulencia, esfuerzos intergranulares) y la carpeta system,
en la cual se detallan la malla, los esquemas numéricos utilizados, las tolerancias y los
archivos para dividir la malla y descomponer los archivos para trabajar con varios nlcleos
en paralelo.

Ademas, se incluye a continuacion, el archivo con el cual se genera la malla y se corre la
simulacion.

#!/bin/sh

#SBATCH -J socavacion

#SBATCH -p slims

#SBATCH -n 120

#SBATCH --ntasks-per-node=20

#SBATCH --mem=48000

#SBATCH --mail-user=joaquin.moreno@ing.uchile.cl
#SBATCH --mail-type=ALL

#SBATCH -o socavacioncasopermanente %j.out
#SBATCH -e socavacioncasopermanente %j.err

ml OpenFOAM/v2006

source SFOAM BASH

export LANG=en US.UTF-8

- Comandos—=——=————=——=————————————————

foamCleanPolyMesh

perl generateMeshDict cyl 3dsedim.pl 0.6 -0.025 0.0 0.2 -0.1 0.4 1.2 0.8 >
system/blockMeshDict

blockMesh

topoSet

subsetMesh Simetria -overwrite

createPatch -overwrite

# create the intial time folder

cp -r 0_org O

#setExprFields Se utiliza solo para imponer los sedimentos en el modelo inicial
decomposePar

# Run sedFoam in parallel

srun -n 120 sedFoam rbgh -parallel

reconstructPar
rm -r *process*
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Carpeta O

A et it T Fe Gt —F o *\
| ========= \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / 0 peration | Version: 2.4.0
\ AN/ A nd | Web: www .OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object alpha a;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************//

dimensions [00OO0OO0O0O0O0]1;

internalField uniform 0;

boundaryField
{
inlet
{
type codedFixedValue;
value uniform 0;
name alphainlet;
code
#1{
const fvPatch& boundaryPatch = patch();
const vectorField& Cf = boundaryPatch.Cf ();
scalarField& field =*this;
forAll (boundaryPatch, faceI)
{
scalar z = Cf[facell.z();
field[faceI] = 0.6128*0.5*(1.0+tanh((0.001-Cf[faceIl].z())*5000))+1le-
100;
}
#}s
}
cylinder
{
type zeroGradient;
}
pit
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
top
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type zeroGradient;

}
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frontAndBackPlanes
{

type zeroGradient;
}
Mitad
{

type symmetryPlane;

}
}

// B R R R R R //

[ e CHt e *\
| ========= \
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 2.4.0
\ \N\/ A nd | Web: www .OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\‘k ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object k;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****//

dimensions [02 -2 000 071;
internalField uniform le-12;

boundaryField
{
inlet
{
type codedFixedValue;
value uniform le-6;
redirectType inletk;
code
#1{
const fvPatch& boundaryPatch = patch();
const vectorField& Cf = boundaryPatch.Cf();
scalarField& field = *this;
scalar t = this->db () .time () .value();
forAll (Cf, facel)
{
if (t <= 60)
{
field[faceI] = (0.003809523809524*t +
2.457142857142860) *(0.003809523809524*t + 2.457142857142860)*1.166e-5;
}

#}:
}
cylinder
{
type fixedvValue;
value uniform le-12;
}
pit
{
type fixedvalue;
value uniform le-12;
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}
outlet

{

type zeroGradient;
}
top
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type kgRWallFunction;
value uniform le-12;
}
frontAndBackPlanes
{
type zeroGradient;
}
Mitad
{
type symmetryPlane;

}

// B R R R R R R R R R R R I R I I S //

omega
\
\ \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 2.1.0
\ AN/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
A\ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object omega;

}

//*************************************//

dimensions [0O0 -1 000 071;
internalField uniform 10;

boundaryField
{
inlet
{
type codedFixedValue;
value uniform 10;
redirectType inletw;
code
#1{
const fvPatch& boundaryPatch = patch();
const vectorField& Cf = boundaryPatch.Cf () ;
scalarFields& field = *this;
scalar t = this->db () .time () .value();
forAll (Cf, facel)
{
if (Cflfacell.z() >= 0.003)
{
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if (t <= 60)
{
field[faceI] = 100*pow ((0.003809523809524*t +
2.457142857142860) * (0.003809523809524*t + 2.457142857142860)*1.166e-5, 0.5)/(0.09%0.1%0.2);
}
}

else
{
field[faceI] = 1000;
}
}
#}s
}
cylinder
{
type omegaWallFunction;
value uniform 10;
}
pit
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
top
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type zeroGradient;
}
frontAndBackPlanes
{
type zeroGradient;
}
Mitad
{
type symmetryPlane;

}

// R R R R R R R R R R R I S S //
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A et it T Fe Gt —F o *\
| ========= \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 2.4.0
\ AN/ A nd | Web www.OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location "o";
object Ub;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k

‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************//

dimensions [01 -1 000 071;
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
inlet
{
type codedFixedValue;
value uniform (0 0 0);
redirectType inletUa;
code
#{
const fvPatch& boundaryPatch = patch();
const vectorFields& Cf = boundaryPatch.Cf();
vectorField& field = *this;
scalar t = this->db () .time () .value();
forAll (Cf, facel)
{
if (Cf[faceIl.z() >= 0.002)
{
if (t <= 60)
{
field[faceI] = (0.003809523809524*t + 2.457142857142860)
*vector
(
(0.0061204/0.41)
*log (30* (Cf[facel]l.z()+0.002)
/(9e-4)),
Or
0
)i
}
}
else
{
field[facel] = vector(0,0,0);
}
}
#}:
}
cylinder
{
type fixedvValue;
value uniform (0 0 0);
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pit
{

type fixedvValue;
value uniform (0 0 0);
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);
}
top
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBackPlanes
{
type zeroGradient;
}
Mitad
{
type symmetryPlane;

}

// KAk A A A A A A A A kA Ak kA kA A Ak Ak kA kA Ak kA Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA Ak kkkkk kA kkkkkkk kA Ak k ok ok ok k% //

[ K Fe Gt —F o *\
| ========= \
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I\ / O peration | Version: 2.4.0
\ AN/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location "o";
object Ua;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****//

dimensions [0O1 -1 000 071

internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
inlet
{
codedFixedValue;
uniform (0 0 0);

type
value
redirectType inletUa;

code

#{
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const fvPatch& boundaryPatch = patch();
const vectorFields& Cf = boundaryPatch.Cf();
vectorField& field = *this;
scalar t = this->db () .time () .value();
forAll (Cf, facel)
{
if (CflfaceIl.z() >= 0.002)
{
if (t <= 60)
{
field[faceI] = (0.003809523809524*t + 2.457142857142860)
*vector
(
(0.0061204/0.41)
*log (30* (Cf[faceI]l.z()+0.002)

/(9e-4)),
Or
0
) i
}
}
else
{
field[facelI] = vector(0,0,0);
}
}
#}s
}
cylinder
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
pit
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);
}
top
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBackPlanes
{
type zeroGradient;
}
Mitad
{
type symmetryPlane;

}

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak kA kA kA kA Ak, kK //

64



e K e e ———— ~k\
\ \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 2.4.0
\ AN/ A nd | Web: www .OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object nut;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************//

dimensions [02 -1 000 071;

internalField uniform 0.;

boundaryField
{

inlet

{
type calculated;
value uniform 0;

}

cylinder

{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;

}

pit

{
type calculated;
value uniform 0;

}

outlet

{
type calculated;
value uniform 0;

}

top

{
type zeroGradient;

}

bottom

{
type calculated;
value uniform 0;

}

frontAndBackPlanes

{
type zeroGradient;

}

Mitad

{
type symmetryPlane;

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak kA kA kA kA Ak, Kk //
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/* ________________________________ e CH4 K
| =========
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD
[ \\ / O peration | Version: 2.1.0
\ AN/ A nd | Web www .OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o";

object p rbgh;

}

//‘k‘k‘k************************

dimensions [1 -1 -2 00 0 0];
internalField uniform 0;
boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
cylinder
{
type zeroGradient;
}
pit
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedvValue;
value uniform 0;
}
top
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type zeroGradient;
}
frontAndBackPlanes
{
type zeroGradient;
}
Mitad
{
type symmetryPlane;

}

**********//

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak kA A A A * KKk //
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Carpeta constant

granularReologhyProperties

En este archivo se active el modelo de reologia de flujos granulares densos y se definen los
parametros asociados.

/*
| ========= \
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 1.7.1
\ \N\/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object granaularRheologyProperties;

}

//*************************************//

granularRheology on;

granularDilatancy off;

alphaMaxG alphaMaxG [ 0 0 0 0 0 0 O ] 0.625;
mus mus [ 0O0O0O0O0O0OO07] 0.63;

mu2 mu2 [ O0O0O0O0OO0OO0O7] 1.13;

I0 I0 [ 000O0O0O0O0OT71 0.6;

Bphi Bphi [ 00 0 0000 1] 0.66;

n n[0000O0O0O0] 2.5;

relaxPa relaxPa [ 0 0 0 0O 0O 0 0] 5e-5;

FrictionModel MulI;

PPressureModel Mul;

FluidViscosityModel BoyerEtAl;

DilatancyModel none;

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak kA kA A A A,k Kk //
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interfacialProperties

En el presente archivo se define el modelo de arrastre a utilizar.

[ e CH4 ¢ *\
| ========= |
[ A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I A\ / O peration | Version: 1.7.1
| \\/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object interfacialProperties;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****//

dragModela GidaspowSchillerNaumann;
dragModelb GidaspowSchillerNaumann;
dragPhase ar

// hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk //

ppProperties

Se define el modelo de los esfuerzos granulares y algunos parametros asociados.

/* ________________________________ * — C++ K *
| ========= \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 1.7.1
\ AN/ A nd | Web: www .OpenFOAM. com
| \\/ M anipulation |
K */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object ppProperties;

}
//*******‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************//
// parameters for pff

ppModel JohnsonJackson;

alphaMax alphaMax [ 0 0 0 0 0 0 O ] 0.635;

alphaMinFriction alphaMinFriction [ 0 0 0 0 O 0 O ] 0.57;

Fr Fr [ 1 -1 -2 00 0 0 ] 5e-2;
etal eta0 [ 000 0OO0O0O0 1 3;
etal etal [ 0000 O0OO0O0 7] 5;

packingLimiter no;
// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak kA kA kA kA Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA Ak Ak kA k ok kK% //

68



transportProperties

En el presente se fijan las propiedades de la fase solida y liquida.

/8 * o CHd —F e
| =========
I\ / F ield
I A\ / O peration | Version: 1.7.1
\ \N\/ A nd | Web:
\ \\/ M anipulation |
\* ________________________________________________
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object transportProperties;

}

OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

www.OpenFOAM. com

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘kSedimentproperties‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k//

phasea
{
rho rho [ 1 -3 0 0 0 ] 2650;
nu nu [ 02 -1001] le-6;
d d[ 0100000711 0.36e-3;
sF sF [0OO0 00O0O0O0T71 1.;
velocity for non-spherical particles
hExp hExp [ 00 00 000 1 2.65;
}
phaseb
{
rho rho [ 1 -3 0 0 0 ] 1000;
nu nu [ 02 -1001] 1.e-06;
d d[ 010000011 10e-6;
sF sF [0OO0 00O0O0O0T71 1.;
hExp hExp [ 00 00 00 0 1 2.65;

}

// shape Factor to adjust settling

// hindrance exponent for drag

//*********************************************************************** //

alphaSmall
division by alpha

transportModel Newtonian;
nu nu [ 02 -10000 ] 1e-06;
nuMax nuMax [0 2 -1 0 0O O 0] 10;

(required for stability)

alphaSmall [ 0 0 0 0 0 0 0 ] le-4;

// minimum volume fraction (phase a)

// R R R R R R R R R R R S //

turbulenceProperties

En el archivo presentedo se define el cierre de turbulencia utilizado.

R K Ot — Koo *\
\ \ \
| ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| peration | Version: 2.4.0
| nd | Web: www .OpenFOAM.org
| anipulation | \
I */
FoamFile
{

version 2.0;
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// viscosity limiter for the Frictional model



format ascii;

class dictionary;
location "constant";
object turbulenceProperties;

}

//*************************************//

simulationType RAS;

RAS{

RASModel twophasekOmega2006;
printCoeffs on;
turbulence on;

}

// LR R R S S S S S SRS S SRS E S E S EEEEE RS EEEE R SR RS E R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R R R //

twophaseRASProperties

Se definen los coeficientes y parametros del modelo de turbulencia utilizado.

/K e e e R O e *\
| ========= \
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 1.7.1
\ AN\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. com
| \\/ M anipulation |
A\ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object twophaseRASProperties;

}

//*************************************//

// * * *x x x x x % definition of turbulence coefficient and others * * * x x x x x x //
SUS SUS [ 0000O0O0OO0O7] 1.; //set to 1 to include turbulent suspension term
C3om C3om [ 00O 0O 0O0OO0O0OO 7] 0.35 //

C4om Cdom [ 0O OO OOO 7] 1;

C3ep C3¢ep [ 000000071 1.2; //

Cdep Cdep [ 0O 0O 0O0O0O0 1] 1;

KE1 KEl [ 000 0O0OO 1] 0; //density stra (Uf-Us)

KE2 KE2 [ 000 0O0O0O0O 7] 1; //turb modulation

KE3 KE3 [ 0 000O0O0O 71 0; //turb generation

KE4 KE4 [ 000 0O0O0O 1] 1; //density stratification g

B B[OOO0OO0OOOGO7] 1; //turb modulation coeff

Cmu Cmu [ 0O00O0OO0OO0OOOT7] 0.09;

Tpsmall Tpsmall [1 -3 -1 0 0 0 0] le-6;

kSmall kSmall [0 2 -2 0 0 0 0] 1le-20;

nutMax nutMax [0 2 -1 0 0 0 0] 5e-3;

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak kA kA Ak A A h KKk //
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Carpeta system

blockMeshdict

Se define la malla utilizada.

________________________ *— C++ _*__________________________________*\
| |
ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
peration | Version: 1.7.1
nd | Web: www . OpenFOAM. com
anipulation | |
___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;
}
/*

Automatically generated with generateMeshDict cyl 3dsedim.pl 0.6 -0.025 0.0 0.2 -0.1 0.4 1.2
0.8
*/

convertToMeters 1.0;

vertices

(
-0.4 0.4 0.0 ) //0
-0.212132034355964
0.212132034355964
0.8 0.4 0.0) //3
-0.4 0.212132034355964 0.0 ) //4
-0.212132034355964 0.212132034355964 0.0 ) //5
0.212132034355964 0.212132034355964 0.0 ) //6
0.8 0.212132034355964 0.0 ) //7
-0.4 -0.212132034355964 0.0 ) //8
-0.212132034355964 -0.212132034355964 0.0 ) //9
0.212132034355964 -0.212132034355964 0.0 ) //10
0.8 -0.212132034355964 0.0 ) //11
-0.4 -0.4 0.0 ) //12

o o

0.4 0.0) //1
0.4 0.0) //2

-0.212132034355964 -0.4 0.0) //13
0.212132034355964 -0.4 0.0) //14
0.8 -0.40.0) //15

-0.4 0.4 0.2 ) //1l6

0.4 0.2 ) //17
0.212132034355964 0.4 0.2 ) //18

0.8 0.4 0.2) //19

-0.4 0.212132034355964 0.2 ) //20
-0.212132034355964 0.212132034355964 0.2 ) //21
0.212132034355964 0.212132034355964 0.2 ) //22
0.8 0.212132034355964 0.2 ) //23

-0.4 -0.212132034355964 0.2 ) //24
-0.212132034355964 -0.212132034355964 0.2 ) //25
0.212132034355964 -0.212132034355964 0.2 ) //26
0.8 -0.212132034355964 0.2 ) //27

-0.4 -0.4 0.2 ) //28
-0.212132034355964
0.212132034355964
0.8 -0.40.2) //31
-0.0530330085889911 0.0530330085889911 0.0 ) //32
0.0530330085889911 0.0530330085889911 0.0 ) //33
-0.0530330085889911 -0.0530330085889911 0.0 ) //34

) //29

) //30

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( -0.212132034355964
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( -0.4 0.2
( -0.4 0.2
(

(

(

(
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-0.

-0.

-0.

-0

-0.

-0

-0.

-0

-0.

-0

-0

-0

-0
)i

blocks
(
hex
//0
hex
hex
hex
hex
hex
100)//5
hex
hex
100)//7
hex
hex
hex
hex
hex

.0530330085889911 -0.0530330085889911 0.0 ) //35
0530330085889911 0.0530330085889911 0.2 ) //36
.0530330085889911 0.0530330085889911 0.2 ) //37
0530330085889911 -0.0530330085889911 0.2 ) //38
.0530330085889911 -0.0530330085889911 0.2 ) //39
4 0.4 -0.025 ) //40

.212132034355964 0.4 -0.025 ) //41
.212132034355964 0.4 -0.025 ) //42

.8 0.4 -0.025 ) //43

4 0.212132034355964 -0.025 ) //44
.212132034355964 0.212132034355964 -0.025 ) //45
.212132034355964 0.212132034355964 -0.025 ) //46
.8 0.212132034355964 -0.025 ) //47

4 -0.212132034355964 -0.025 ) //48
.212132034355964 -0.212132034355964 -0.025 ) //49
.212132034355964 -0.212132034355964 -0.025 ) //45
.8 -0.212132034355964 -0.025 ) //51

4 -0.4 -0.025 ) //52

.212132034355964 -0.4 -0.025 ) //53
.212132034355964 -0.4 -0.025 ) //54

.8 -0.4 -0.025 ) //55
-0.
.0530330085889911 0.0530330085889911 -0.025 ) //57
-0.
.0530330085889911 -0.0530330085889911 -0.025 ) //59
.212132034355964 0.212132034355964 -0.1 ) //60
.212132034355964 0.212132034355964 -0.1 ) //61
.212132034355964 -0.212132034355964 -0.1 ) //62
.212132034355964 -0.212132034355964 -0.1 ) //63

-0.
.0530330085889911 0.0530330085889911 -0.1 ) //65
.0530330085889911 -0.0530330085889911 -0.1 ) //66
.0530330085889911 -0.0530330085889911 -0.1 ) //67

0530330085889911 0.0530330085889911 -0.025 ) //56

0530330085889911 -0.0530330085889911 -0.025 ) //58

0530330085889911 0.0530330085889911 -0.1 ) //64

(4 510 20 21 17 16) (10 9 48) simpleGrading (0.945980604759054 1.00394312014 100)

(5 6 2 121 22 18 17) (48 9 48) simpleGrading (1 1.00394312014 100) //1

(6 7 3 222 23 19 18) (33 9 48) simpleGrading (1.05710412557 1.00394312014 100) //2
(8 9 54 24 25 21 20) (10 48 48) simpleGrading (0.945980604759054 1 100) //3

(10 11 7 6 26 27 23 22) (33 48 48) simpleGrading (1.05710412557 1 100)//4

(12 13 9 8 28 29 25 24) (10 9 48) simpleGrading (0.945980604759054 0.996072366988829

(13 14 10 9 29 30 26 25) (48 9 48) simpleGrading (1 0.996072366988829 100)//6
(14 15 11 10 30 31 27 26) (33 9 48) simpleGrading (1.05710412557 0.996072366988829

32 33 6 5 36 37 22 21) (48 48 48) simpleGrading (1 10 100)//8

35 10 6 33 39 26 22 37) (48 48 48) simpleGrading (10 1 100)//9

9 10 35 34 25 26 39 38) (48 48 48) simpleGrading (1 0.1 100)//10

9 34 32 5 25 38 36 21) (48 48 48) simpleGrading (0.1 1 100)//11

(44 45 41 40 4 5 1 0) (10 9 75) simpleGrading (0.945980604759054 1.00394312014

0.395760221530928) //12

hex
//13
hex

(45 46 42 41 5 6 2 1) (48 9 75) simpleGrading (1 1.00394312014 0.395760221530928)

(46 47 43 42 6 7 3 2) (33 9 75) simpleGrading (1.05710412557 1.00394312014

0.395760221530928) //14

hex

(48 49 45 44 8 9 5 4) (10 48 75) simpleGrading (0.945980604759054 1

0.395760221530928) //15

hex

(50 51 47 46 10 11 7 6) (33 48 75) simpleGrading (1.05710412557 1

0.395760221530928) //16

hex

(52 53 49 48 12 13 9 8) (10 9 75) simpleGrading (0.945980604759054 0.996072366988829

0.395760221530928) //17

hex

(53 54 50 49 13 14 10 9) (48 9 75) simpleGrading (1 0.996072366988829

0.395760221530928) //18

hex

(54 55 51 50 14 15 11 10) (33 9 75) simpleGrading (1.05710412557 0.996072366988829

0.395760221530928) //19

hex
hex
hex

(56 57 46 45 32 33 6 5) (48 48 75) simpleGrading (1 10 0.395760221530928)//20
(59 50 46 57 35 10 6 33) (48 48 75) simpleGrading (10 1 0.395760221530928)//21
(49 50 59 58 9 10 35 34) (48 48 75) simpleGrading (1 0.1 0.395760221530928)//22
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hex
hex
hex
hex
hex

edges

arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc
)

patches
(

32
33
34
34
36
39
38
38
56
59
58
58
64
67
66
66
56
6 1
91
95
21
26
25
25
45
46
49
49
60
63
62
62

58
65
63
63
66

33
35
35
32
37
37
39
36
57
57
59
56
65
65
67
64
(
0 (
0 (
(
22
22
26
21
46
50
50
45
61
61
63
60

O~~~ o~~~ e~~~ e~~~

56 45 9 34 32 5) (48 48 75) simpleGrading
61 60 56 57 46 45) 48 75) simpleGrading
61 65 59 50 46 57) 48 75) simpleGrading
67 66 49 50 59 58) 48 75) simpleGrading
64 60 49 58 56 45) 48 75) simpleGrading
0 0.075 0.0 )

0.075 0 0.0 )

0 -0.075 0.0 )

-0.075 0 0.0 )

0 0.075 0.2 )

0.075 0 0.2 )

0 -0.075 0.2
-0.075 0 0.2 )

0 0.075 -0.025
0.075 0 -0.025
0 -0.075 -0.025
-0.075 0 -0.025

0 0.075 -0.1
0.075 0 -0.1

0 -0.075 -0.1
-0.075 0 -0.1

0.3 0.0)
0.3 0 0.0
0 -0.3 0.0

)

.025
-0.3 -0.025
-0.3 0 -0.025

0 0.3 -0.1)
0.3 0 -0.1)
0 -0.3 -0.1
-0.3 0 -0.1

wall cylinder

36
37
39
38
32
33
35
34
56
57
59
58

patch inlet

(

)

37
39
38
36
33
35
34
32
57
59
58
56

patch outlet

33)
35)
34)
32)
57)
59)
58)
56)
65)
67)
66)
64)

(4 20 16 0)
(8 24 20 4)
(12 28 24 8)
(44 4 0 40)
(48 8 4 44)
(52 12 8 48)

)
)

)

)

)
)
)

)
)

)

)
)
)

73

(0.1 1 0.395760221530928)//23

(1 10 0.298440659706976)//24
(10 1 0.298440659706976)//25
(1 0.1 0.298440659706976)//26
(0.1 1 0.298440659706976) //27



(3 19 23 7)
(7 23 27 11)
(11 27 31 15)
(43 3 7 47)
(47 7 11 51)
(51 11 15 55)

)

wall pit

(
(45 46 61 60)
(62 63 50 49)
(61 46 50 63)
(62 49 45 60)

)

patch frontAndBackPlanes

(
(12 13 29 28)
(13 14 30 29)
(14 15 31 30)
(52 53 13 12)
(53 54 14 13)
(54 55 15 14)
(16 17 1 0)
(17 18 2 1)
(18 19 3 2)
(01 41 40)
(1 2 42 41)
(2 3 43 42)

)

wall bottom

(
(40 41 45 44)
(41 42 46 45)
(42 43 47 46)
(44 45 49 48)
(46 47 51 50)
(48 49 53 52)
(49 50 54 53)
(50 51 55 54)
(60 61 65 64)
(61 63 67 65)
(66 67 63 62)
(60 64 66 62)

)

patch top

(

20 21 17 16)

21 22 18 17)

22 23 19 18)

24 25 21 20)

26 27 23 22)

28 29 25 24)

29 30 26 25)

30 31 27 26)

36 37 22 21)

39 26 22 37)

25 26 39 38)

25 38 36 21)

)i

mergPatchPairs
(

)i

// KAk A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A Ak kA Ak Ak kA Ak kA kA Ak Ak kA Ak Ak Ak Ak kk ok ok ok ok k% //
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controlDict

Se definen los parametros principales de la simulacion, como el tiempo de simulacion,
intervalos de tiempo, criterio de Courant-Friedrichs-Lewy y cada cuanto se guardan
resultados.

[ e CH4 ¢ *\
| ========= \
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / 0 peration | Version: 1.7.1
\ \N\/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************//

application sedFoam;

startFrom latestTime;
startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 30;

deltaT 5e-4;

writeControl adjustableRunTime;
writeInterval 3;

purgeWrite 0;

writeFormat binary;

writePrecision 6;
writeCompression uncompressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable on;

adjustTimeStep vyes;

maxCo 0.3;
maxAlphaCo 0.3;
maxDeltaT 5e-4;

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A kA A A Ak Ak Ak kA kA Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA kA Ak Ak k ok ok ok kK% //

75



createPatchDict

Convierte en un parche una zona definida, y se le asigna un nombre y tipo de parche para
poder asignarle condiciones de borde. Este es utilizado tras la division de la malla.

[ e CH4 ¢ *\
| ========= \
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / 0 peration | Version: 2.3.1
\ \N\/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object createPatchDict;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*************//

pointSync false;

patches
(

{
// Name of new patch
name Mitad;

// Type of new patch
patchInfo

{
type symmetryPlane;

}

patches ("oldInternalFaces");
}
) i

// R R R R R R R R R R R R S S //

decomposeParDict

Se define como se descompone y en cuantas partes el problema para el paralelizado.

[ K e O e *\
=========
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 1.7.1
\ \\/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com
\ \\/ M anipulation |
N\ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
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object decomposeParDict;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************//

numberOfSubdomains 120;

//method simple;
method scotch;
simpleCoeffs
{
n (48 1);
delta 0.001;

}

hierarchicalCoeffs

{

n (1 11);
delta 0.001;
order XYZ;

}

metisCoeffs

{
processorWeights (1 1 1 1 );
}
manualCoeffs
{
dataFile "
}

distributed no;

roots ()

// R R R R R R R R R R R R R I I //

fvSchemes

En este archivo se definen los esquemas numéricos utilizados.

[ K Fe Gt —F o *\
| ========= I
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I\ / O peration | Version: 1.7.1
\ AN/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************//

ddtSchemes

{
default Euler;

}

gradSchemes
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}

default

grad (epsilon)
grad (k)

grad (omega)

Gauss linear;

celllimited Gauss linear 1;
celllimited Gauss linear 1;
celllLimited Gauss linear 1;

divSchemes
{
default none;
// alphaEagn
div(phi,alpha) Gauss limitedLinear0l 1;
div (phir,alpha) Gauss limitedLinear0l 1;
// UEgn
div (phia, Ua) Gauss linearUpwind grad(Ua) ;
div (phib, Ub) Gauss linearUpwind grad (Ub) ;
div (phiRa, Ua) Gauss linearUpwind grad(Ua);
div (phiRb, Ub) Gauss linearUpwind grad (Ub) ;
// pEgn
div (alpha,nu) Gauss linear;
// k and EpsilonEqgn
div (phib, k) Gauss linearUpwind grad (k) ;
div (phib,epsilon) Gauss linearUpwind grad(epsilon);
div (phib, omega) Gauss linearUpwind grad(omega) ;
// ThetaEan
div (phi, Theta) Gauss limitedLinear 1;
// alphaPlastic
div (phia,alphaPlastic) Gauss upwind;
// pa
div(phia,pa new value) Gauss upwind;
}
laplacianSchemes

{
default

// alphaEaqn
laplacian (alphaPpMag, alpha) Gauss
// UEgn
laplacian (nuEffa, Ua)
laplacian (nuEffb, Ub)
laplacian (nuFra,Ua)

Gauss linear
Gauss linear
Gauss linear

// pEgn
laplacian((rho* (1]A(U))),p) Gauss
// k and EpsilonEgn
laplacian (DkEff, k)
laplacian (DkEff, beta)
laplacian (DomegaEff, omega)
laplacian (DepsilonEff, epsilon)
laplacian (DepsilonEff,beta) Gauss
//ThetaEgn
laplacian (kappa, Theta)
}
interpolationSchemes

{

default 1linear;
;nGradSchemes
{ default corrected;
iluxRequired
{ default no;

Gauss linear corrected;

linear corrected;

corrected;
corrected;
corrected;

linear corrected;

Gauss linear corrected;

Gauss linear corrected;
Gauss linear corrected;
Gauss linear corrected;

linear corrected;

Gauss linear corrected;
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p_rbgh ;
}

// LR R R R S S S S S S S S SRS SR SRS E RS EEEEEE S E RS E RS E R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R R R //

fvSolution

Se define la tolerancia de los solucionadores para las diferentes variables y la cantidad de
correctores para PIMPLE.

[ F e Fe Gt —F o *\
| ========= \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / 0 peration | Version: 1.7.1
\ AN/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****//

solvers
{
p_ rbgh
{
solver GAMG;
tolerance le-06;
relTol 0.0001;
smoother DIC;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;
nFinestSweeps 2;

cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergelLevels 1;

}

p_rbghFinal

{

Sp_rbgh;
tolerance le-6;
relTol 0;

}
"(k|epsilon|pa new valuel|alphaPlastic)"

{

solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-5;
relTol 0;

}

omega

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-9;
relTol 0;

}
" (kFinal |epsilonFinal |paFinal |alphaPlasticFinal)"
{

solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-5;
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relTol 0;
}

omegaFinal

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-9;
relTol 0;

}
"Ua|UaFinal"

{

solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-6;
relTol 0;

}

"Ub |UbFinal"

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-6;
relTol 0;

}

alpha_a

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-9;
relTol 0;

}
alpha_aFinal
{

solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-9;
relTol 0;

relaxationFactors

{

fields
{
pa 1.;

}

}

PIMPLE

{
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 2;
nAlphaCorr 1;
correctAlpha yes;
pRefPoint (0.9999 0.2049 0.0);
//pRefCell 0;
pRefValue 0;

}

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak kA kA kA A A Ak, Kk //
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topoSetDict

Permite definir una zona para posteriormente crear un parche adicional a los definidos en
blockMeshDict.

[ e CH4 ¢ *\
=========
N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\/ A nd | Version: 7
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object topoSetDict;

}

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****//

actions
(
{
name Simetria;
type cellSet;

action new;
source boxToCell;
sourcelInfo
{
box (-1 0 -0.2) (1 0.5 0.3);
}
}

);

// khkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk //
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