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MODELACION NUMERICA DE FLUIDIZACION DE UN LECHO DE PARTICULAS Y SU
INCIDENCIA EN EL GASTO SOLIDO DE FONDO

El rio Maipo es la principal fuente de agua potable de la ciudad de Santiago. Esta agua
es captada por una bocatoma y es tratada por la empresa de agua potable Aguas Andinas.
Desde los comienzos de su operacion que esta bocatoma ha presentado problemas de acumu-
lacién de sedimentos. Las soluciones actuales para este problema no son del todo efectivas,
por lo que en la presente memoria se presenta otra solucién alternativa. Esta solucién corres-
ponde a fluidizar el lecho del rio mediante chorros de agua. Para modelar numéricamente esta
solucién se utiliza el software OpenFOAM, usando modelacién discreta de particulas (DPM),
siendo el sedimento modelado por particulas esféricas de igual tamano. Previo a ésto, se rea-
lizan simulaciones de validacion del modelo. Esta validacién se realiza comparando el gasto
solido de fondo adimensional obtenido numéricamente con los valores de relaciones obtenidas
empiricamente en estudios anteriores. Las simulaciones realizadas en esta etapa corresponden
a 15, que abarcan un rango aceptable de las relaciones de gasto sélido conocidas. Los resul-
tados obtenidos en esta etapa muestran a simple vista un buen comportamiento del modelo,
debido a que las particulas se mueven en la parte superficial del lecho, cuya capa podria
semejarse a la capa de arrastre de fondo. Sin embargo, al comparar los resultados con las
relaciones clasicas de gasto sélido de fondo, se evidencia que el modelo tiene un comporta-
miento distinto a lo obtenido experimentalmente. Uno de estos corresponde al esfuerzo de
corte critico obtenido, correspondiente a 7,. = 0,79. Este valor es mayor en comparacion a
lo obtenido experimentalmente por otros autores, cuyos valores rondan entre 7,. = 0,048 a
0,058 . Estudios anteriores desarrollados con el mismo tipo de modelaciéon numérica dan luces
de los posibles errores obtenidos. Uno de estos errores podria ser que no se hayan utilizado
valores adecuados en los parametros utilizados en las particulas, tales como el coeficiente
de restitucion y el coeficiente de friccién dindamico. Otro podria ser que una modelacion 3D
mejore el modelo de arrastre realizado en 2D.

A partir del modelo de arrastre obtenido, se realiza una simulacién con un chorro de agua
de 1 m/s con una configuracién del canal utilizada anteriormente en el modelo de arrastre,
obteniéndose un valor de gasto sélido de fondo aproximadamente 100 veces mayor respecto
a la situacion sin chorros. Finalmente se dan recomendaciones de los pasos a seguir en un
trabajo futuro. Uno de estos es realizar las simulaciones con chorros de agua y aire utilizando
herramientas implementadas en OpenFOAM. Otra recomendacion corresponde a realizar
una metodologia distinta para el calculo del gasto sélido de fondo, para poder usar de mejor
manera los datos que entrega la simulacién numérica, los cuales en los casos experimentales
son datos dificiles de obtener.

i



il

A mi abuelita. ..



Agradecimientos

Primeramente quisiera agradecer a mi madre y a mi tio, quienes me entregaron su preo-
cupacion, su esfuerzo, su amor y por escucharme cuando lo necesité. Sin ustedes nada de esto
hubiese sido posible. Agradezco a mis hermanos por el apoyo y la confianza que siempre me
tuvieron.

Agradezco a la Jacquie y a la tia Carmen por ser las jefazas durante mi estadia en el ter-
cero. Les agradezco las charlas, la paciencia y las sonrisas compartidas. Agradezco también
a tods Is funcionaries que con su trabajo silencioso hacen posible que nuestra estadia en la
U sea la més grata.

También agradezco a mi comisién. Al profesor Luis Zamorano, por haberme ofrecido este
tema de memoria y por ayudarme con varias dudas técnicas que tuve. Al profesor Yarko
Nino por orientarme con sus sabios consejos y apoyarme durante mi memoria. Al profesor
Aldo Tamburrino por su calidad humana, sus consejos y por aceptar ser parte de mi comisién.

A mis amigos de plan comun: Nico, Francisco, Carlitros, Momo, Gonzalo, Javier, Seba
y Fabian. Los primeros anos en la U fueron gratos gracias a su compania. No se olvidaran
esas noches en el antro y los mochileos compartidos. A los pseudoplasticos, por ensefiarme su
gran amor y entrega por la ciencia y la hidraulica. A mi vecina Josefita, por compartir sus
oncesitas piolas con el Danko y el Miti. A los cabros de la oficina: Tomés, Rodri, Joaquin,
Jose y Gonzalo, vale por el apane, fue grato compartir oficina con ustedes, a pesar de que no
siempre nuestros momentos fueron de trabajo ni en la oficina. A mis amigos estructurales:
Pablito, Miti, Camilo, Shesho, Nicky, Mati C., Migue, Egger y Boada, los quiero harto a
pesar de haberse ido al lado oscuro de la fuerza. A mis amigos de hidraulica: Tomas, Carla,
Gonzalo, Feolipe, Danko, Alvaro, Fabi, Pachi, Cote, Mati G., Juancito y Mauro, les agradez-
co hacer que mi camino por el desafiante mundo del agua haya sido mas grato, estoy feliz
de haberlos conocido y espero toparlos en un futuro préximo como colegas, de seguro les ira
bacan. A todos ustedes muchas gracias por acompanarme cuando mas lo necesité y por no
dejarme tirar la toalla.

Al Pato y al Kike, por haberme aguantado los primeros dos anos en Bellas Artes y por
quererme tanto, gracias cabros.

Un agradecimiento especial a quienes me ayudaron a resolver varias de mis dudas en el
desarrollo de esta memoria: Gustavo, Aldo, Tom&s y Natalia. Mencién especial a la Nati por
tener siempre la disposicion y paciencia para ayudar a otros, de verdad muchas gracias por
el tiempo dedicado para ayudarme.

A todos aquellos con quienes comparti una sonrisa o una conversacion grata, a quienes
me ayudaron y me acompanaron en este camino.

A mi abuelita. Gracias por ensenarme a querer a la gente de mi alrededor y ser solidario.

Soy quien soy gracias a ti. Gracias por acompanarnos en todo momento a mi, a mi mama y
a mis hermanos. Por ser mi corazon, mi alma y mi fuerza. Todo esto es para ti abuelita.

v



Tabla de contenido

1. Introducciéon 1
1.1. Motivacidn . . . . . . . . . e 1
1.2, Objetivos . . . . . . . 2

1.2.1. Objetivos Generales . . . . . . . . . . . . ... 2
1.2.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . .. ... 0L 2
1.3. Organizacién de la memoria . . . . . . . . . ... 2

2. Marco tedrico 3
2.1. Fluidizacidn . . . . . . . . . e 3
2.2. Modelacién de la turbulencia . . . . . . . ... 5

2.2.1. Flujo turbulento en canales . . . . . . ... .. ... .. ... .... D
2.2.2. Escalas de la turbulencia . . . . . . . .. ... ... .. .. 6
2.2.3. Modelos de turbulencia . . . . . . . . . ... 6
224. Modelok—e€ . . . . . . e 7
2.2.5. Funciones de pared . . . . . . . ... ..o 7
2.3. Modelacién del movimiento de particulas . . . . . . . ... ... L. 9
2.4. Otros estudios nUMEricos . . . . . . . . . . . e e e 10
2.5. Arrastre incipiente . . . .. ... 12
2.6. Gastosdlidodefondo . . . . . . . ... 14

3. Modelo numérico utilizado 16
3.1. Descripcién de DPMFoam . . . . . .. . ... ... oL 16
3.2. Fasecontinua . . . . . . . . . . . e 16
3.3. Particulas . . . . . . . ... 17
3.4. Interaccién fluido-particulas . . . . . . .. ..o 19

4. Metodologia numérica 20
4.1. Simulaciones a realizar . . . . . . . . . ... 20
4.2. Geometria del problema . . . . . .. ..o 21
4.3. Malla numérica . . . . . . . . 23
4.4. Condiciones de borde . . . . . . . . . ... 23

4.4.1. Condicion de borde de velocidad . . . . . . . .. ... ... ... ... 23
4.4.2. Condicién de borde de presién . . . . . . . ..o L 23
4.4.3. Condiciones de borde turbulencia . . . . . . . . ... ... ... ... 24
4.5. Condicién inicial del lecho . . . . . . . . .. 24
4.6. Discretizacion temporal . . . . . . ..o 25
4.7. Parametros del modelo DPM . . . . . . . . ... oL 26



4.8. Determinacién del gasto sélido de fondo . . . . . . . .. ...

5. Resultados
5.1. Caracteristicas del flujo. . . . . . . . . ..o
5.2. GastosOlidodefondo . . . . . . . ..
5.3. Simulacién con chorros . . . . . . . ...

6. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro
6.1. Conclusiones . . . . . . . .. ..
6.2. Recomendaciones y trabajo futuro . . . . . . .. ..o

Bibliografia
Anexos

A. Ficheros del modelo en OpenFOAM
Al Carpeta O . . . . . . .
A.1.1. Condicion de borde de velocidad . . . . . . .. . ... ... ... ...
A.1.2. Condicién de borde de presiéon . . . . . . . . ...
A.1.3. Condicién de borde para la turbulencia . . . . . . .. ... ... ...
A.2. Carpeta constant . . . . . . . . . . ...
A.2.1. Pardametros del modelo DPM . . . . . . ... ... ... ... ...
A3, Carpeta system . . . . . . . L
A.3.1. Herramienta blockMesh . . . . . . .. ... . ... ... .......
A.3.2. Herramienta topoSet . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
A.3.3. Herramienta createPatch . . . . . . .. ... ... .. ... ......
A.3.4. Herramienta setFields . . . . . . ... ... . ... ... .......

B. Escalamiento del modelo
C. Tipos de condiciones de borde en OpenFOAM

D. Simulaciones de gasto sélido de fondo

vi

28
28
32
39

41
41
42

44

47

48
48
49
49
50
52
52
95
55
o7
o7
o8

60

62

63



Indice de figuras

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.

Tipos de fluidizacién: a) Lecho fijo, b) minima fluidizacién, ¢) expansién del
lecho y fluidizaciéon homogénea, d) velocidad del lecho mayor a la minima
para generar la fluidizacién y se presentan burbujas, e) las burbujas crecen
uniéndose a otra a medida que suben, mientras, las particulas descienden en
zonas cercanas a las paredes, f) se forma una capa inestable empujada por
una fuerza similar a un pistén, g) ocurre a altas velocidades, observéandose
un movimiento turbulento de las burbujas y las particulas y h) cuando las
particulas quedan ya fuera del lecho. Fuente: Kunii & Levenspiel (1991).

Diagrama de clasificacion de particulas de fluidizacién por aire. Fuente: Geldart
(1973). .
Esquema de implementacién de funcién de pared. En azul se observa la zona
de la primera celda. . . . . ...
Velocidad de computo para distintos métodos de seguimiento de particulas.
Fuente: Lu et al. 2017. . . . . . . . . . .
Comparacion entre la posicion de las particulas para distintas razones entre
tamano de celda y particula. (a) antes de 0.3 s (b) después de 0.3 s. Fuente:
Lietal (2017). . . . . . o
Resultados numéricos de Guandalini et al. (2015) con y sin flujo en 0.2 y 1.2
segundos después de la inyeccién de CO; . Fuente: Guandalini et al. (2015). .
Fuerzas fundamentales que actian para la condicién de arrastre incipiente.
Fuente: Apuntes del curso CI71J- Nifio. (2013) . . .. ... ... ... ...
Curva de Shields en funcién de Re,,. Fuente: Apuntes del curso CI71J- Nino
(2013) . .
Comparacion entre las relaciones de Engelund & Fredge, Meyer-Peter & Miiller,
Ashida & Michiue, Fernandez-Luque & van Beek y Wong & Parker. . . . . .

Algoritmo de one-way coupling vy two-way coupling. Fuente: Modificado de
Benra et al. (2011). . . . . . .

Esquema de casos de estudio. (a) Perfil de velocidades y gasto sélido de fondo
en canal con lecho. (b) Perfil de velocidades y gasto sélido de fondo en canal
con lecho y chorros. . . . . . . . ..
Partes de la geometria del problema. Vista frontal. . . . ... ... ... ..
Partes de la geometria del problema. Version final en la cual se hicieron las
simulaciones. Vista frontal. . . . . . . . . . ... o0
Malla numérica utilizada, creada utilizando "blockMesh”. Vista frontal

Condicién inicial del lecho. . . . . . . . . .. ... oo

vil

10

11

12

13

14

15

19

21
22

22
23



4.6.

o.1.

0.2.

2.3.

5.4.

3.5.

0.6.

0.7.

0.8.

6.1.

Al
B.1.

D.1.
D.2.
D.3.
D.4.

D.5.

Esquema de calculo del gasto sélido de fondo. El color azul indica una baja

velocidad de las particulas y el color rojo una velocidad alta. . . . . . . . .. 27
Perfiles de velocidades adimensionalizados. Comparacion de las simulaciones
que no mostraron arrastre. . . . . .. ... Lo L0 31
Perfiles de velocidades adimensionalizados. Comparacién de las simulaciones
que mostraron arrastre. . . . . . .. ... 32
Situacion del lecho del canal para 7, = 0,08 a los 60 segundos. (a) Vista total
del canal y (b) zoom a las particulas. Vistas generadas en Paraview . . . . . 34
Situacién del lecho del canal para 7, = 107%! a los 60 segundos. (a) Vista total
del canal y (b) zoom a las particulas. Vistas generadas en Paraview . . . . . 35
Situacién del lecho del canal para 7, = 1 a los 40 segundos. (a) Vista total del
canal y (b) zoom a las particulas. Vistas generadas en Paraview. . . . . . . . 36
Comparacion de las soluciones numeéricas obtenidas con las relaciones de Meyer-

Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue (1972),
Fernandez Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006) . . . . . . .. 37
Ajuste de las soluciones numéricas en comparacion con las relaciones de Meyer-

Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue (1972),

Fernandez Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006) . . . . . . .. 39
Captura de simulacién con chorro. (a) Vista del canal completo y (b) zoom a

la zona del chorro . . . . . . . ..o 40
Volumen de control para calcular el gasto sélido de fondo. . . . . . . .. .. 43
Estructura de carpetas y archivos del modelo . . . . . . .. .. .. ... ... 48

Speedup (en rojo)y eficiencia (en azul) del modelo para simulaciones con dis-
tintas cantidades de procesadores trabajando en paralelo. . . . . .. . . .. 61

Situacién del lecho para: (a) 7. = 0,08, (b) 7. = 1071, (c) 7. = 10795, (d)

.= 10793 64
Situacién del lecho para: (a) 7. = 1, (b) 7. = 10%!, (c) 7, = 10%%, (d) 7. = 10%3. 65
Situacién del lecho para: (a) 7. = 104 (b) 7, =10%5. . . . ... ... ... 66
Zoom de la situacién del lecho para: (a) 7. = 1, (b) 7. = 10%!, (¢) 7. = 10%2,

(A) 7= 1008, . 67
Zoom de la situacién del lecho para: (a) 7, = 10%4, (b) 7, =10%°. . . . . .. 68

viil



Indice de tablas

2.1.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1
0.2
2.3.

0.4.
2.5.

Constantes del modelo &k —e . . . . . . . . ..

Configuraciones de simulaciones a realizar para el caso sin chorros. . . . . . .
Discretizacién temporal utilizada en las simulaciones. . . . . . . . . ... ..
Parametros utilizados en el modelo DPMFoam. . . . .. .. ... ... ...

Tiempo en que se alcanza el régimen permanente del flujo. . . . . . . . . ..
Caracteristicas del flujo obtenido en las simulaciones en régimen permanente.
Diferencia entre la velocidad de corte obtenida del ajuste al perfil de velocida-
des con el obtenido de canal con flujo uniforme . . . . . . . . ... ... ...
Gasto sélido de fondo adimensional para las configuraciones simuladas.

Gasto solido de fondo para simulacién con chorro. . . . . . . .. ... .. ..

X

21
26
26

28
29

30
33
40



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El rio Maipo es la principal fuente de agua potable de la ciudad de Santiago. Esta agua
es captada por una bocatoma y es tratada por la empresa de agua potable Aguas Andinas.
Desde los comienzos de su operacién, la bocatoma que capta las aguas del rio Maipo ha teni-
do problemas de acumulacion de sedimentos, por lo que se han estado buscando alternativas
para facilitar el arrastre de éstos en el desripiador existente en la captacion.

Hoy en dia existen diversas alternativas que se utilizan para favorecer el arrastre de sedi-
mentos, como por ejemplo, el estrechamiento del cauce, reorientacién de la captacion, manejo
de compuertas, entre otras. Sin embargo, estas soluciones no siempre permiten el arrastre
adecuado para limpiar la desripiadora, debido a que no necesariamente se tiene un caudal pa-
sante importante que logre que se muevan las particulas de sedimento. Esto provoca diversos
problemas en la operacion y mantencién en el mediano plazo en este tipo de obras. Incluso
esto afecta a otro tipo de obras, como por ejemplo, en embalses la acumulacion de sedimentos
puede disminuir la vida 1til de éstos. De estos problemas nace la necesidad de buscar una
solucion distinta a las actuales. En el presente trabajo se propone una solucion alternativa,
consistente en estudiar la fluidizacién del lecho en la desripiadora mediante chorros de agua.
Mediante estos chorros se podria facilitar el movimiento de las particulas sin necesidad de
tener una cantidad importante de caudal pasante.

Esta solucién deberia ser validada mediante un modelo fisico conceptual del problema. Sin
embargo, esto generalmente representa un alto costo en términos de tiempo y recursos. En
este caso, el uso de un modelo numérico puede ser apropiado para estudiar el problema, debi-
do a que ya existen estudios numéricos cuya aplicacién en problemas de ingenieria similares
han tenido resultados satisfactorios. La modelacién numérica es desarrollada a partir de un
modelo CEFD-DEM del software OpenFOAM, donde el sedimento es representado mediante
particulas esféricas de igual tamano.

A partir de este modelo, se obtendra una relacién entre el caudal de los chorros, el caudal
pasante y el gasto solido de fondo. Los resultados obtenidos podrian ser extrapolados a otras
obras hidraulicas que tengan problemas de acumulacién de sedimentos, tales como bocatomas,
desarenadores, embalses, etc.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo general de la presente memoria es determinar la incidencia de chorros de agua

verticales en el gasto sélido de fondo en un lecho de particulas, mediante modelacién numérica
2D utilizando el software OpenFOAM.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Validar un modelo de arrastre de sedimentos numéricamente mediante OpenFOAM
para distintas pendientes en un canal 2D.

2. Simular con el modelo de OpenFOAM validado distintas configuraciones de caudal
pasante, de los chorros y tamano de particulas en un canal 2D.

3. Analizar el efecto del caudal pasante y de los chorros en el gasto sélido de fondo.

1.3. Organizacion de la memoria

= Capitulo 1: Se presenta la motivacién que da origen al problema en estudio y cémo se
pretende modelar el fendmeno. Se definen ademéds los objetivos generales y especificos
de la memoria.

= Capitulo 2: Contiene la revisién bibliografica. Incluye una descripciéon del concepto
de fluidizacion, una explicaciéon sobre modelos de turbulencia y del movimiento de
particulas. Ademads, se revisan estudios numéricos con modelos similares a los de la
presente memoria y se da un marco tedrico sobre arrastre incipiente y gasto sélido de
fondo.

= Capitulo 3: Se describe el modelo numérico a utilizar, en particular, las ecuaciones que
se utilizan para modelar el fenémeno.

» Capitulo 4: Se detalla la metodologia numérica utilizada. Explica la construccion de la
malla numérica, la discretizacién temporal, condiciones de bordes y el tipo de simula-
ciones se realizan en la memoria.

= Capitulo 5: Se presenta y discute los resultados obtenidos.

» Capitulo 6: Se realiza un analisis al trabajo desarrollado, incluyendo conclusiones y
trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Fluidizacion

La fluidizacién es un proceso por el cual un flujo ascendente de gas, liquido o una mezcla
de éstos, se utiliza para suspender particulas sélidas. En este proceso, macroscopicamente se
puede observar que la fase sélida se comporta similar a un fluido.

Una clasificacién de los tipos de fluidizacion que pueden ocurrir es mostrada por Kunii
& Levenspiel (1991) y especifica también en qué tipo de fluidos usualmente puede ocurrir
(Figura 2.1).

De manera similar a lo mostrado por Kunii & Levenspiel (1991), la fluidizacién por gases
fue estudiada por Geldart (1973). A partir de su estudio, Geldart (1973) pudo evidenciar
que los parametros mas importantes en el comportamiento de la fluidizacién por gases son la
diferencia de densidades de las particulas con la del fluido (también conocida como densidad
boyante) y el tamano medio de las particulas. De esta manera, Geldart (1973) clasificé a
las particulas en cuatro grupos de acuerdo al comportamiento de éstas ante un flujo de gas
ascendente (Figura 2.2).

= Grupo A: Son aquellas particulas que se fluidizan facilmente, a bajas velocidades y se
forman burbujas controladas a mayores velocidades. Poseen baja densidad de particula
o diametros relativamente pequenos.

= Grupo B: Se fluidizan relativamente facil y se forman burbujas apenas se alcanza la
velocidad minima de fluidizacion.

» Grupo C: Las particulas son finas y tienen un comportamiento cohesivo, por lo que
son dificiles de fluidizar.

= Grupo D: Particulas mas gruesas, que pueden fluidizarse solo a grandes caudales.
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Figura 2.1: Tipos de fluidizacién: a) Lecho fijo, b) minima fluidizacién, c¢) expansién del
lecho y fluidizacién homogénea, d) velocidad del lecho mayor a la minima para generar la
fluidizacién y se presentan burbujas, e) las burbujas crecen uniéndose a otra a medida que
suben, mientras, las particulas descienden en zonas cercanas a las paredes, f) se forma una
capa inestable empujada por una fuerza similar a un pistén, g) ocurre a altas velocidades,
observandose un movimiento turbulento de las burbujas y las particulas y h) cuando las
particulas quedan ya fuera del lecho. Fuente: Kunii & Levenspiel (1991).

En un estudio previo, Geldart (1972) observé que no hay efecto de la distribucién del
tamano de particulas en la velocidad incipiente de fluidizacién, pues no se observa un efecto
significativo para particulas grupo B, sino que es principalmente influenciado por el tamano

medio de las particulas.
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Figura 2.2: Diagrama de clasificacién de particulas de fluidizacién por aire. Fuente: Geldart
(1973).

2.2. Modelacion de la turbulencia

2.2.1. Flujo turbulento en canales

El pardmetro adimensional mas usado para determinar si un flujo esta en régimen turbu-
lento corresponde al nimero de Reynolds. En este sentido, el niimero de Reynolds cuantifica

la relacién que existe entre la inercia y la viscosidad. En un canal 2D, el nimero de Reynolds
es expresado como:

Uh
= 2.1
i (21)

donde U es la velocidad media del flujo, h corresponde a la altura de escurrimiento y v es la

viscosidad cinematica. En canales un flujo es turbulento cuando el nimero de Reynolds del
flujo Re,, es mayor a 1000 (Dey, 2014).

Re,,

Por otro lado, existe otro pardmetro adimensional calculado en hidraulica de canales,
denominado nimero de Froude (Fr). Este parametro relaciona la inercia con la fuerza gra-
vitacional, cuya expresion esta dada por:

Fr=— (2.2)

Asi, cuando Fr < 1 la fuerza gravitacional domina sobre la inercia y se tiene un flujo
subcritico. Cuando Fr > 1 la inercia domina sobre la fuerza gravitacional y el flujo es
supercritico y cuando F'r = 1 se tiene flujo critico.



2.2.2. Escalas de la turbulencia

La turbulencia es un fenémeno complejo. Sobre la turbulencia existen diversas teorias que
permiten explicar simplificadamente como ésta funciona. Una teoria sobre la turbulencia es
la llamada “cascada de energia”, la cual explica que en un flujo turbulento se tienen vértices
de distintos tamanos. Los vértices mas grandes transfieren energia a los més pequenos hasta
que la energfa cinética turbulenta es disipada como calor (Moukalled et al. 2016). Las escalas
mas pequenas donde se pueden presentar vortices son denominadas escalas de Kolmogorov
(2.3), las cuales corresponden a:

3\ 1/4 1/2
v
n=(—> = ()5 g = ) (2.3)
€ €
donde 7 es la microescala de longitud, ¢, es la microescala de tiempo , u, es la microescala
de velocidad, v es la viscosidad cinematica y ¢ la tasa de disipacion de calor. A partir de esta

teoria se basan los principales modelos de turbulencia utilizados hoy en dia.

2.2.3. Modelos de turbulencia

Basado en la teoria presentada anteriormente, los principales modelos de turbulencia son:

» Direct Numerical Simulation (DNS): Resuelve numéricamente y directamente la
ecuaciéon de Navier-Stokes en todas las escalas de la turbulencia, con un tamano de grilla
espacial menor a la escala de Kolmogorov (Axz < 7). Por esto, este tipo de modelacion
requiere recursos computacionales bastante altos, por lo que reduce su aplicacién a
pequenos problemas de escala de laboratorio (Moukalled et al., 2016).

» Large Eddy Simulation (LES): Resuelve numéricamente y directamente las ecua-
ciones de Navier-Stokes en las escalas mas grandes y las escalas mas pequenas son
modeladas usando modelos empiricos de turbulencia (Moukalled et al., 2016).

» Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS): Se basa en que en la turbulencia
hay fluctuaciones pseudo-aleatorias en su comportamiento, por lo que la velocidad y la
presién pueden descomponerse mediante un promedio y su fluctuacién (2.4 y 2.5):

u="1u+u (2.4)

p=p+7p (2.5)

En este modelo, se quiere rescatar la componente media de estas expresiones, por lo
que se realiza un promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes sobre la turbulencia.
Al realizar este promedio se obtienen términos llamados esfuerzos turbulentos o de
Reynolds. Estos esfuerzos le agregan mas incognitas al problema, en consecuencia, se
tienen que estimar mediante modelos de cierre de la turbulencia. Algunos modelos de
cierre conocidos son el modelo de longitud de mezcla, el modelo k —w y el modelo k — €
(Moukalled et al., 2016).



2.2.4. Modelo k — ¢

El modelo k£ — € es un modelo de cierre de la turbulencia de orden 2, pues contiene dos
ecuaciones diferenciales para realizar el cierre de la turbulencia. Una para la energia cinética
turbulenta k y otra para la disipacion de energia turbulenta €. La ecuaciéon para la disipacion
de energia turbulenta esta dada por:

De 10 9 oU; (OU; 0U;\ Che® o?U; 1\’
S T () S )l o) -2 ol (2.6)
Dt pOx; o Oz, k p 0x; \Ox; O, k p \0x;0z;
donde p; es la viscosidad dindmica turbulenta, o es el coeficiente de Schmidt turbulento para
ey C7 y Cy son constantes empiricas.

Por otro lado, la ecuacién de la energia cinética turbulenta estd dada por:

Dk 190 [ ok\  woU; (0U; U, ok12\?
o )+ E —2 - 2.
Dt pOz, ((ak +”> 895]-) * p Oz, (83:]- * ox; g Ox; ‘ (2.7)

donde oy, es el coeficiente de Schmidt turbulento para k.

Launder & Spalding (1974), usan valores para las constantes los mostrados en la Tabla
2.1

Tabla 2.1: Constantes del modelo k — €
Cﬂ 4 Cs Ok | O¢
0091441192 | 1 |1.3

Estos mismos valores son utilizados por defecto al utilizar este modelo en OpenFOAM.

2.2.5. Funciones de pared

En flujos turbulentos, como se tienen elevados niimeros de Reynolds, se puede pensar que
los esfuerzos viscosos no son importantes. Sin embargo, en las cercanias a una pared esto no
es asi, pues las velocidades bajan hasta el punto que empiezan a predominar los esfuerzos
viscosos por sobre los inerciales. Se definen las variables internas adimensionales u™ y 21 de
la siguiente manera:

2t = y (2.8)
ut = uﬂ (2.9)

A partir de estas variables se definen tres regiones con distintos comportamientos del perfil
de velocidades del flujo turbulento. La primera region es la denominada subcapa viscosa,
la cual se encuentra en 0 < 2zt < 5; la segunda regién es la de amortiguamiento, donde
5 < zt < 30; finalmente estd la regién turbulenta, donde z* > 30 (Dey, 2014). En cada una
de estas regiones se cumplen las siguientes distribuciones de velocidades:



= Subcapa viscosa: Distribucion lineal.

ut=2z" (2.10)
= Regién de amortiguamiento: Distribucion de Spalding.

+2 +)3
2t =ut 4 e (e”“ﬁ_l —1—kut — (HUQ S (mg ) ) (2.11)

= Regién turbulenta: Distribucién logaritmica.

1
u"==-Inz+ B (2.12)
K

donde k es la constante de von Karman, cuyo valor es 0,41 y B una constante.

En la region logaritmica, dependiendo del tamano relativo entre el espesor de la subcapa
viscosa con la aspereza de la pared, se puede tener pared lisa o pared rugosa. En el primer
caso, el espesor de la subcapa viscosa (J,) es mayor que la aspereza en la pared (k;). En
pared rugosa sucede lo contrario. En este sentido, nimero de corte de Reynolds (R, ) permite
clasificar un flujo entre hidrodindmicamente liso, rugoso o en transicién (Dey, 2014) y estd
dado por:

*ks
R, = 2" (2.13)
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Cuando R, < 5 la aspereza de la pared k, es mucho menor que el espesor de la subcapa
viscosa 6, y se tiene pared lisa. Cuando 5 < R, < 70 la aspereza de la pared es del orden del
espesor de la subcapa viscosa y se tiene pared en transicion. Cuando R, > 70 la aspereza de
la pared es mucho mayor que el espesor de la subcapa viscosa y se tiene pared hidrodinami-
camente rugosa.

Para pared lisa, la distribucion logaritmica esta dada por:

1
wt==-Inz"+C (2.14)
K
donde C' = 5 para pared rugosa:
P v (A (2.15)
K ks ’

donde D = 8.5.

Es por las distribuciones mostradas anteriormente que en caso de querer representar
adecuadamente un perfil de velocidades en las zonas cercanas a las paredes puede aumentar
considerablemente el costo computacional, pues esto significa que se deberia calcular a través
de celdas cada una de estas regiones. En términos simples, para capturar los efectos que
ocurren en la subcapa viscosa, el centro de la primera celda de la malla numérica deberia
estar localizada aproximadamente en 2™ = 3. Para evitar esto es que existen el enfoque
de funciones de pared. Las funciones de pared modelan el comportamiento del flujo en las



regiones cercanas a la pared, por lo que el centro de la primera celda de la malla numérica
podria ubicarse en 2z > 30, tal como se muestra en la Figura 2.3:

A

A Z+

Capa turbulenta u+:%ln z'+ 5.25

_ Y - 77=30

Figura 2.3: Esquema de implementacion de funcion de pared. En azul se observa la zona de
la primera celda.

En OpenFOAM existen implementadas estas funciones de pared para los modelos de
turbulencia, lo cual puede ser revisado en el Anexo C.

2.3. Modelacién del movimiento de particulas

Existen diversos modelos numéricos para el estudio del movimiento de particulas. En
particular, para el estudio de fluidizacién de lechos, los mas utilizados son los siguientes:

» Discrete Particle Model (DPM): Propuesto por Cundall & Strack (1979), consiste
en un modelo numérico que describe el comportamiento de un conjunto de discos o
esferas basado en un esquema numérico explicito, donde el movimiento y contacto entre
particulas es calculado. Este modelo posee un enfoque Euleriano-Lagrangiano para el
fluido y la particula, respectivamente.

» Two-Fluid Model (TFM): Propuesto por Gidaspow (1994), supone al fluido y a los
solidos como un continuo. En el TEFM las relaciones constitutivas para la fase sélida
generalmente se cierran utilizando la teoria cinética de flujo granular. Este modelo posee
un enfoque Euleriano-Euleriano y un bajo costo a nivel computacional.



» Multi-phase Particle-in-Cell (MP-PIC): Propuesto por Andrews & O’Rourke
(1996), es un modelo que describe el comportamiento de un conjunto de particulas,
sin resolver la interacciéon de cada particula, sino que resuelve estas interacciones en
paquetes de estas de similares caracteristicas. Estas caracteristicas similares son repre-
sentadas mediante una funcién de probabilidad que depende de la locacion espacial de la
particula, su velocidad y su masa. Este modelo posee un enfoque Euleriano-Lagrangiano
y un bajo costo a nivel computacional en comparacién al modelo DPM (Lu et al. 2017).

Para las investigaciones en modelacion numérica es importante tener en cuenta el tiempo
de computo, debido a que un tiempo excesivo de computo puede no compensar la precision del
modelo, respecto a un modelo simplificado. Una comparacion entre el gasto computacional
entre distintos métodos Euleriano-Lagrangianos se puede observar en la Figura 2.4 (Lu et al.

2017).
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Figura 2.4: Velocidad de cémputo para distintos métodos de seguimiento de particulas. Fuen-
te: Lu et al. 2017.

En azul, se puede observar el tiempo requerido en el calculo de la fase continua y en negro
el de las particulas, respecto al tiempo de computo total. La Figura 2.4 muestra que el gasto
computacional en las simulaciones con el modelo DPM (o CFD-DEM, equivalentemente) es
mucho mayor respecto al modelo MP-PIC, principalmente debido a que el tiempo de calculo
en las particulas es menor en este ultimo modelo.

2.4. Otros estudios numéricos

Actualmente existen diversos estudios numéricos en OpenFOAM asociados al movimiento
de particulas por la accion de un fluido. Se pueden nombrar por ejemplo estudios de fluidi-
zacion, socavacion y modelos de arrastre de sedimentos. Greifzu et al. (2015) realizan una
evaluacién de modelos de rastreo de particulas en los softwares OpenFOAM y Ansys con
datos experimentales. En este estudio se muestra que en un caso OpenFOAM sobreestima
la dispersion y predice levemente menores velocidades de las particulas en comparacién a
los datos experimentales. Por otro lado, Liu & Garcia (2008) realizaron un estudio numérico
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de socavacion local mediante un modelo tridimensional con el uso de este software. En este
trabajo concluyen que obtienen resultados prometedores haciendo uso de utilizacién de malla
deformable. Li et al. (2017) realizaron una modelacién usando DPM para estudiar el efecto
de la grilla en el rendimiento del modelo y se prueban modelos de cierre para el coeficiente de
arrastre de sedimentos. En este estudio, los investigadores concluyen que para el movimiento
de una particula es adecuado utilizar celdas, de al menos 1.67 veces el tamano del diametro
de las particulas (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Comparacién entre la posicion de las particulas para distintas razones entre
tamano de celda y particula. (a) antes de 0.3 s (b) después de 0.3 s. Fuente: Li et al. (2017).

Un estudio importante respecto al estudio de arrastre de sedimentos en OpenFOAM es
el realizado por Sun & Xiao (2016). En este trabajo muestran el desarrollo de una herra-
mienta basada en OpenFOAM y LAAMPS, enfocada en arrastre de sedimento, denominada
SediFoam. Al igual que en el presente trabajo, se utiliza un modelo del tipo CFD-DEM y
para validar su modelo utiliza datos experimentales de estudios anteriores, mostrando ser
una buena aproximacion respecto a dichos estudios. Pardmetros a destacar de las particu-
las utilizados en este estudio corresponden al coeficiente de restitucion y de friccién, cuyos
valores son de 0.97 y 0.1 para dos de los casos estudiados y 0.01 y 0.6 para el otro caso,
respectivamente. Un aspecto importante a destacar en SediFoam es que el modelo puede
realizar simulaciones con 256 nticleos trabajando en paralelo con una eficiencia mayor a 0.5.

Adicionalmente, existen otras investigaciones numéricas asociados al movimiento de particu-
las estudiadas en otros softwares. Link et al. (2008) realizan una evaluacién del modelo DPM
con datos experimentales medidos mediante rastreo de emisién de positrones (PEPT) en un
estudio de lecho fluidizado. En este estudio el modelo DPM reproduce de manera precisa las
velocidades de la particula y su RMS (valor cuadrético medio). Por otro lado, en la investi-
gacion realizada por Guandalini et al. (2015), evalian una solucién similar propuesta en el
presente trabajo. En el trabajo de Guandalini et al. (2015) se realiza una modelacién con
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) con el c6digo SPHERA, cuya modelacién consis-
ti6 en la inyeccion de CO5 en un lecho de particulas. En este estudio se logran suspender
las particulas del lecho para facilitar su arrastre por el flujo longitudinal (Figura 2.6). Es-
tos resultados fueron posteriormente validados de manera experimental en el mismo estudio
citado.
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Figura 2.6: Resultados numéricos de Guandalini et al. (2015) con y sin flujo en 0.2 y 1.2
segundos después de la inyeccion de CO, . Fuente: Guandalini et al. (2015).

2.5. Arrastre incipiente

La condicién inicial de arrastre de sedimentos es llamada arrastre incipiente (Raudki-
vi, 1990). Corresponde a la condicién hidraulica asociada al umbral de movimiento de las
particulas en un lecho. Esta condicion puede ser estudiada de manera simplificada mediante
un equilibrio entre las fuerzas que actian sobre las particulas (Figura 2.7) en un lecho de
inclinacién de angulo «. Las fuerzas que actian sobre las particulas principalmente son las
fuerzas de arrastre F, de sustentacién hidrodinamica Fj, el peso sumergido W, el roce F, y
la fuerza normal N (Nino, 2013).
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Figura 2.7: Fuerzas fundamentales que actiian para la condicién de arrastre incipiente. Fuente:
Apuntes del curso CI71J- Nino. (2013)

Sabiendo que F,. =y - N, la condicién de arrastre incipiente (2.16) estd dada por:

F, +Wssena = u(Wscos o — Fy) (2.16)

La curva de Shields (Figura 2.8)muestra la relacién del esfuerzo de corte adimensional T,
con el numero de Reynolds de la particula Re,, (Ec 2.17) respecto a la condicién de arrastre
incipiente. El niimero de Reynolds de la particula esta dado por:

Uy,

Re,, = (2.17)

v
donde d, el diametro de la particula, v la viscosidad cinematica y u, es la velocidad de corte
dada por:

U, = \/ghS (2.18)

donde h corresponde a la altura de escurrimiento y S la pendiente del lecho. Por otro lado,
el esfuerzo de corte adimensional es (Ec 2.19):
2
u
= __* 2.19
gRd, ( )

donde R corresponde a la densidad especifica sumergida del sedimento, dada por:

T

(2.20)

De esta manera, lo ubicado sobre la curva de Shields presentara movimiento de las particu-
las, en cambio el resto no mostrara movimiento.
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Figura 2.8: Curva de Shields en funcién de Re,,. Fuente: Apuntes del curso CI71J- Nino
(2013) .

2.6. Gasto solido de fondo

Cuando se alcanza el umbral de arrastre incipiente, se tiene un movimiento generalizado
del sedimento, el cual es denominado gasto solido, que puede ocurrir tanto como transporte
de fondo, cuando esta en constante contacto con el lecho, o en suspension, cuando permanece
de forma prolongada en la columna de agua.

El gasto sélido de fondo puede ocurrir mediante los siguientes mecanismos de transporte:
deslizamiento, rotacién y saltacién, donde éste ltimo mecanismo es el mas frecuente. El
transporte de fondo, en particular la saltaciéon ocurre en una capa delgada denominada capa
de arrastre de fondo, cuyo espesor corresponde a aproximadamente dos veces el diametro del
sedimento (Nifio & Garcia, 1998). Por otro lado, actualmente existen diversas férmulaciones
empiricas que relacionan el gasto sélido de fondo con el esfuerzo de corte adimensional 7* y
el esfuerzo de corte critico 7,.. Relaciones clasicas para el célculo del gasto sélido de fondo
son las propuestas por Meyer-Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida
& Michiue (1972), Fernandez Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006), dadas
respectivamente por:

¢ = 8(7 — 7o) (2.21)
¢ =18,74(1, — 70)(7}/? — 0,771/?) (2.22)
G: = 17(r, = )7} = 72 223)
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¢ =5,7(1 — Tie)?? (2.24)

gt = 3.97(7, — )2 (2.25)

donde ¢} corresponde al gasto solido de fondo adimensional y el esfuerzo de corte critico adi-
mensional 7,. tiene valores de 0.048, 0.05, 0.05, 0.05 a 0.058 y 0.0495 para estas ecuaciones,
respectivamente Nino, 2013.

En la Figura 2.9, se presenta una comparacién de las relaciones para el calculo de gasto
solido de fondo mostradas anteriormente.
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Figura 2.9: Comparacion entre las relaciones de Engelund & Fredge, Meyer-Peter & Miiller,
Ashida & Michiue, Fernandez-Luque & van Beek y Wong & Parker.
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Capitulo 3

Modelo numeérico utilizado

El modelo numérico es desarrollado en OpenFOAM, el cual es un software con una colec-
cién de librerias abierta, gratuita y bajo licencia GNU. En OpenFOAM se pueden resolver,
modelar y simular diversos problemas de mecanica de fluidos, reacciones quimicas, electro-
magnetismo y mecanica de sélidos, principalmente mediante el método de volimenes finitos.
En la presente memoria, las simulaciones son realizadas con la libreria DPMFoam en la
version OpenFOAM 5.0.

3.1. Descripciéon de DPMFoam

DPMFoam es una librerfa de OpenFOAM que utiliza el modelo DPM (Discret Particle
Model) para resolver el transporte de particulas y el efecto de éstas en la fase continua. En las
ecuaciones que gobiernan el modelo para el caso de la fluidizacién del lecho, se deben distinguir
a aquellas que resuelven la fase continua, el contacto entre particulas y la interaccion entre
la fase continua y las particulas. Estas ecuaciones son las dadas en las siguientes secciones.

3.2. Fase continua

Se resuelve una ecuacién de continuidad (Ecuacién 3.1) y momentum (Ecuacién 3.2)

86020 LV () =0 (3.1)
O(aepue)
—ar + V(apucu.) = —a.VP +V - (a.7) + F, + a.pg (3.2)

donde T es el tensor de esfuerzos, P es la presion, u. la velocidad de la fase continua, . es la
fraccién de volumen no sélida, p es la densidad de la fase continua, F), es el término fuente,
que representa la transferencia de momentum del fluido a las particulas, el cual estda dado
por:

1 Va3
Iy = Vi > 1_—%(% — Uc,) (3.3)

particleccell

donde V¢ es el volumen de la celda, V), el volumen de la particula, u, es la velocidad de la
particula, u., es la velocidad del fluido interpolada a la posicion de la particula y 3 representa
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el coeficiente de transferencia de momentum debido al arrastre, para el cual se usa la relacién
de Plessis & Masliyah (1991)

2
A e
Afpte | B&pﬁluc — Uy ; a.<0,8
5 _ Oécdg dp
- 3
—C’D()zp£|uC — upla; % 5 @, > 0,8
4 d,
donde o, = 1 — . es la fracciéon de volumen sélida y A y B son constantes dadas por:

3
. 26,8, (3.4)

2
az/g (1 — a}g/g) (1 — a§/3>

062

B=— "¢ (3.5)

2
(1)

donde Cp es el coeficiente de arrastre de Shiller & Naumann (1935), expresado por:

24(1 + 0,15Rep,”™")
- 1
) — Fie, . Rep < 1000

0,44 ; Rey > 1000

donde Re,; corresponde al nimero de Reynolds de particula en DPMFoam, cuya férmula
esta dada por:

appdy|te — uy)

Re,, = (3.6)
pt Ll
donde g, es la viscosidad dinamica del fluido.
3.3. Particulas
El movimiento de las particulas se calcula mediante la segunda ley de Newton:
du V,B P
mpd_tp =1 _p ac(ucp — Up) + Myg (1 - p_p> + Fo+ F,+ F,, (3.7)

donde m,, es la masa de la particula, V], el volumen de la particula, F¢ es la fuerza de contacto
entre las particulas, F; es la fuerza de sustentacién hidrodinamica y F,,, es la fuerza de masa
agregada.

La fuerza de sustentacién hidrodinamica en DPMFoam es calculada como :

Fy = Cipay, (ucp — up) x (V xu,) (3.8)

donde el coeficiente de sustentacion hidrodindmica, de acuerdo al modelo Saffman-Mei para
particulas esféricas esta dado por:

c_ 6,46 - f(Rep, Rey) ; Rey <40
T\ 6,461 0,0524 - (B, Rep)®® ;40 < Reyy < 100
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Re,,
donde B; = O’SRL’ Re,, por le Ec y f(Rey, Re,) = (1 — 0,33143%°) exp(—0,1Re,) +
e

pt
0,33143%°
Por su parte, la fuerza de masa agregada se calcula como:

du, due,
Fro = CrpVj - <W — W) (3.9)

donde C,, = 0,5.

La fuerza de contacto entre las particulas se descompone en una fuerza normal y tangen-
cial, es decir:

Fo=Fg, + Fe, (3.10)

donde la fuerza normal es calculada como:

Fe

nij

= (—k’n53/2 — nnuij . nij)nij (311)

nij

Fe,; = —kibuij — et (3.12)

Por otro lado, la fuerza tangencial es calculada como:

Fe,;, = —kslFo,,;|sij/ s (3.13)
donde:

4 E
kn == gg/Teffm (314)
G

kt = 8\/Teff5nij2(2—

3.15

s (315)

donde k es la rigidez de la particula, 115 es el coeficiente de friccién, n;; es el vector normal

de la particula i a la particula j, § es el desplazamiento, E es el médulo de Young, o es el
E

coeficiente de Poisson, G = oy 1 €S el coeficiente de amortiguamiento y esta dado por:

T = A(mky, ) /2514 (3.16)

donde m es la masa de la particula, A es un coeficiente asociado al coeficiente de restitucion
e de la siguiente manera:

(3.17)

A= —0,7191n (ﬂ)

1,078

donde la Ecuacién 3.17 corresponde a un ajuste a datos empiricos.
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3.4. Interaccién fluido-particulas

La interaccion entre las particulas y la fase continua se tiene mediante el término fuente
F,, mostrado anteriormente. El coeficiente de transferencia de momentum debido al arrastre
B es funcién del coeficiente de arrastre Cp y éste ultimo del nimero de Reynolds Re,. La
resolucion de esta interaccion entre el fluido y las particulas puede ser resuelto mediante acople
unidireccional o bidireccional (también conocido en inglés como one-way coupling y two-
way coupling). El acople bidireccional resuelve la interaccién entre el fluido y las particulas
mediante transferencia de momentum del fluido a la particula y de la particula al fluido. Por
otro lado, el acople unidireccional solo realiza la transferencia de momentum del fluido a las
particulas. Ambos mecanismos de acople son explicados por Benra et al. (2011), lo cual se
ve esquematizado en la Figura 3.1.

Y

Siguiente paso de tiempo

r Solucion particulas —‘

Interpolacion de fuerzas
en las particulas

Acoplamiento unidireccional

(a)

Siguiente paso de tiempo

Interpolacion de movimiento
de las particulas en el fluido

No

Desplazamientos
y fuerzas

r Solucion particulas —‘

- convergieron
Interpolacion de fuerzas &

en las particulas No F Solucion del fluido | ;

------------- T S~
Si

I
I
|
I
: Cambio de condiciones del fluido
I
I
I
I
I

Paso de tiempo completado

Acoplamiento bidireccional

(b)

Figura 3.1: Algoritmo de one-way coupling y two-way coupling. Fuente: Modificado de Benra
et al. (2011).

Cabe destacar que segun la revisiéon de Vinayak et al. (2012) a diversos modelos numéricos
realizados con DPM, se debe tener en cuenta un adecuado calculo de la fuerza de arrastre
y de las fuerzas interparticulas, debido a que éstas son las que dominan la dindamica de las
particulas.
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Capitulo 4

Metodologia numérica

4.1. Simulaciones a realizar

Para cumplir los objetivos de la memoria, se modela un canal bidimensional (2D) de
grandes dimensiones con lecho y sin chorros hasta obtener un régimen permanente (Figura
4.1a). En este caso se realizan 15 simulaciones para distintos valores de esfuerzo de corte
adimensional 7, se calcula el gasto solido de fondo y el perfil de velocidades en el canal.
El esfuerzo de corte adimensional corresponde al mostrado en la ecuacién (2.19), donde la
velocidad de corte u, en un canal 2D esta dada por:

Uy, =/ Sgh (4.1)

donde S es la pendiente del canal, g la aceleraciéon de gravedad y h la altura de agua.
Reemplazando la ecuacion (5.3) en la ecuacién (2.19), se obtiene que el esfuerzo de corte
adimensional en un canal 2D es:

~ Sh
~ Rd,
Los 15 valores de esfuerzos de corte adimensional, se calculan manteniendo fijos los valores

de la altura de escurrimiento h en 30 cm y del didmetro de las particulas d, en 1 mm, va-
riando solo la pendiente del canal. Las configuraciones a realizar se especifican en la Tabla 4.1

(4.2)

Tx

Para homogeneizar la definicién de régimen permanente, se entendera que este ocurre
cuando la diferencia de velocidades medias en el perfil es menor a un 1% entre un paso de
tiempo y otro, considerando que éste es de 0.1 s.
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Tabla 4.1: Configuraciones de simulaciones a realizar para el caso sin chorros.
Simulacién T S (%)
1 0.08 0.05
2 1071 0.06
3 10795 | 0.19
4 107%% | 0.30
5 107%% | 0.34
6 107%% | 0.38
7 10795 | 0.42
8 107%1 | 0.48
9 107905 1 0.53
10 10° 0.60
11 1001 0.75
12 1092 0.95
13 1093 1.20
14 1094 1.50
15 1095 1.90

Los resultados obtenidos en este caso, se deben contrastar con las relaciones de los autores
mostrados en la Figura 2.9 para verificar que el modelo es una buena representacion para el
calculo de gasto sélido de fondo. Luego, a partir de estos resultados se obtienen los parametros
para simular el canal con chorros (Figura 4.1b) y se calcula el gasto sélido de fondo y el perfil
de velocidades en el canal.

Sin chorros ;
Con chorros

Figura 4.1: Esquema de casos de estudio. (a) Perfil de velocidades y gasto sélido de fondo en
canal con lecho. (b) Perfil de velocidades y gasto sélido de fondo en canal con lecho y chorros.

Las simulaciones son realizadas utilizando un acoplamiento bidimensional, o también
conocido como two-way coupling.

4.2. Geometria del problema

El canal es modelado como un rectangulo de tamano de 0.9 metros de largo y 0.3 metros
de alto. Se tom6 como convencion que la direccion del flujo es en el eje Y. La geometria es
dividida en cuatro partes, a las cuales se les asignan condiciones de bordes especificas para
modelar el canal, cuyos nombres se pueden observar en la Figura 4.2
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Superficie

0.5 -0.45 0.4 0.35 03 0.25 0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
03 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
Entrada i
015 o015 Salida,
0.1 0.1
0.05 0.05
0 0
Z 0.5 -0.45 0.4 -0.35 0.3 0.25 0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

I Fondo
y

Figura 4.2: Partes de la geometria del problema. Vista frontal.

Con esta geometria no se obtiene el comportamiento esperado de las particulas, debido
a que aquellas ubicadas en el fondo del canal presentaban movimiento y las particulas se
movian como un bloque, lo que hizo pensar que la condicién de borde en el fondo no se
aseguraba. Para lograr que las particulas del fondo no se movieran, se colocaron cumas de 1
cm X 1 cm equiespaciadas a 30 cm una de otra, tal como se observa en la Figura 4.3

Superficie

-0.45 0.4 -0.35 0.3 0.25 -0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.2 0.2

Entrada
0.15

0.1 0.1

O
-0.45 0.4 -0.35 0.3 0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Fondo

Figura 4.3: Partes de la geometria del problema. Versiéon final en la cual se hicieron las
simulaciones. Vista frontal.

Como se va a mostrar posteriormente, las cunas sirven para mantener fijas las particulas
del fondo y permiten que solo una capa superficial de éstas presenten movimiento.
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4.3. Malla numérica
La malla utilizada es del tipo estructurada con tamano de celda de 2 mm en ambas

dimensiones para que ésta sea mayor al tamano del sedimento, segtin lo sugerido en el estudio
de Li et al. (2015) y tal como se puede observar en la Figura 4.4.

Eje 7 (m)

Eje Y (m)

Figura 4.4: Malla numérica utilizada, creada utilizando ”blockMesh”. Vista frontal

La malla numérica contiene 67575 celdas, con 136.384 puntos y 270916 caras. Esta malla
es construida a través del modulo ”blockMesh” de OpenFOAM, mostrado en el Anexo A.

4.4. Condiciones de borde

4.4.1. Condicion de borde de velocidad

Para el caso sin chorros, se utilizé condiciones de borde del tipo ciclica para la entrada y
la salida del canal, para simular un canal de grandes dimensiones y obtener el régimen per-
manente del canal. En el fondo se utilizé la condicién de borde de no deslizamiento (Ecuacién
4.3), es decir, que la velocidad es nula en las paredes. En la zona superior se us6 una condicién
de borde de gradiente cero (Ecuacién 4.4).

ul,—o =0 (4.3)

(%)Z:h =0 (4.4)

4.4.2. Condicién de borde de presién

Para la entrada y la salida del canal se utilizé condiciones de borde del tipo ciclica. Para el
resto de la geometria se fijé una condicién de borde del tipo fixedFluxPressure, que consiste
en fijar la presién de tal forma que se mantenga el valor del flujo especificado en la condicén
de borde de velocidades.
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4.4.3. Condiciones de borde turbulencia

Para el cierre de la turbulencia se utilizé el modelo k£ — €. En este modelo, la condicion
de borde para la viscosidad cinematica turbulenta v; estd dada por:
k2
vy =0,09- — (4.5)
€
donde k corresponde a la energia cinética turbulenta, la cual es calculada como:

1 — _ .
k:§m9+wﬁuﬁ) (4.6)

donde u/, v' y w’ en coordenadas cartesianas corresponden a las fluctuaciones de la velocidad
en los ejes x, y y 2.

Por otro lado, € corresponde a la tasa de disipacién turbulenta y esta dada por:

k‘3/2
€= 0,093/4T (4.7)

[ =0,07L

donde L es la longitud caracteristica en la entrada, que en este caso corresponde a la altura
de escurrimiento del canal.

Las condiciones de borde para la energia cinética en la entrada del flujo, estdan dadas por:

k= g (UI)? (4.8)

donde U es la velocidad media de entrada e I corresponde a la intensidad de la turbulencia,
donde un valor comunmente utilizado para este parametro en problemas de contornos abier-
tos es una intensidad de 0,05 (Maric et al., 2014).

4.5. Condicion inicial del lecho

El modelo inicialmente fue realizado con un lecho de un espesor de 5 cm, pero esto se
cambié debido a que gran parte del costo computacional del modelo corresponde al calculo
de las interacciones con las particulas (Lu et al. 2017). Es por esto, que se decidié utilizar un
lecho de espesor de 2.5 cm, tal como se muestra en la Figura 4.5
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Figura 4.5: Condicién inicial del lecho.

Con esta configuracion, se tienen 22170 particulas en el lecho.

4.6. Discretizaciéon temporal

Para asegurar la estabilidad de los modelos numéricos con esquemas explicitos, Open-
FOAM calcula el niimero de Courant (C,) para cada una de las celdas de la malla numérica,
el cual en el programa esta definido de la siguiente manera:

— . A .9
CO 0,5 (‘/;ell) t (4 )

donde ¢ es el flujo que pasa por las celdas, V.. es el volumen de la celda y At es la discre-
tizacion temporal utilizada. Un modelo con esquema explicito es estable cuando el niimero
de Courant es menor que 1, por lo que la discretizacién temporal es elegida de tal forma que
esta condicion se asegure. Dichas discretizaciones temporales se muestran en la Tabla 4.6.
En algunas librerfas de OpenFOAM, la discretizacién temporal se ajusta automaticamente
durante la simulacion para asegurar un nimero de Courant menor que 1 . Los valores obte-
nidos de niimero de Courant, con las discretizaciones temporales mostradas en la Tabla 4.6,
estuvieron entre 0.3 y 0.9.
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Tabla 4.2: Discretizacién temporal utilizada en las simulaciones.

Simulacion Ty At (s)
1 0.08 |5-1073
2 107t | 5-1073
3 107%° | 5.1073
4 10793 | 1-1073
) 107925 1 1.1073
6 107%% | 1-1073
7 10791 1 1.1073
8 107%t | 1.1073
9 10799 | 1.1073
10 10° 1-1073
11 0%t | 1-1073
12 102 | 1-1073
13 109 | 1-1073
14 1094 | 1-1073
15 10 | 5-107*

4.7. Parametros del modelo DPM

Los parametros utilizados en el modelo DPM son mostrados en la Tabla 4.3. Los valores
del coeficiente de restituciéon y friccion corresponde a valores usados en simulaciones realizadas
por Sun & Xiao (2016).

Tabla 4.3: Pardmetros utilizados en el modelo DPMFoam.

Parametro Unidad | Valor
Densidad particulas p; kg/m3 | 2650
Didmetro particulas d, mm 1

Coeficiente de restitucion e - 0.97
Coeficiente de friccion piy - 0.1
Médulo de Young E Pa 1-108

4.8. Determinacién del gasto sdlido de fondo

Para el calculo del gasto sélido de fondo, se utiliza la siguiente formula:

qs = 0(up)a, (4.10)

donde ¢ corresponde a un espesor similar a la capa de arrastre de fondo definida por Nino &
Garcfa (1998), el cual se ve esquematizado en la Figura 4.6). Por otro lado, (u,) corresponde
a la velocidad promedio de las particulas en esta capa de arrastre de fondo y «, es la fraccién
volumétrica de solidos.
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Figura 4.6: Esquema de cédlculo del gasto sélido de fondo. El color azul indica una baja
velocidad de las particulas y el color rojo una velocidad alta.

De esta manera, el gasto sélido de fondo adimensional sera calculado como:

q* — ds — 6<U’P>ap
° gRd&Z  \/gRd}

(4.11)
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Capitulo 5

Resultados

Las simulaciones mostradas a continuacién fueron realizadas en la versién 5.0 de Open-
FOAM y enviadas para correrse en el National Laboratory for High Performance Computing
(NLHPC) del Centro de Modelamiento Matemadtico. Cada simulacién fue realizada con 6
nucleos trabajando en paralelo, de acuerdo a la prueba de escalamiento mostrada en el Anexo
B.

5.1. Caracteristicas del flujo

Las simulaciones fueron realizadas hasta obtenerse un régimen permanente, debido a que
las simulaciones parten con condicién inicial de un perfil con velocidades nulas. Como se defi-
ni6 anteriormente, este régimen iba a ser considerado asi cuando la diferencia de velocidades
medias entre dos pasos de tiempo de 0.1 s fueran menor a un 1 %. En la Tabla 5.1, se presenta
el tiempo en que fue alcanzado el régimen permanente para cada simulacion.

Tabla 5.1: Tiempo en que se alcanza el régimen permanente del flujo.

Simulacién Te Régimen permanente (s)
1 0.08 54.0
2 101 44.1
3 10795 37.6
4 10703 34.3
5) 1070 33.1
6 10792 24.3
7 107045 47.2
8 10701 43.8
9 107005 44.0
10 10° 31.0
11 1091 35.0
12 1092 30.5
13 1093 45.3
14 1094 44.0
15 109° 32.4
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A partir de lo mostrado en la Tabla 5.1, no se puede observar un comportamiento que
permita predecir en qué tiempo de simulacion se tiene régimen permanente. Al menos, de lo
presentado, no hay una correlacion entre el tiempo en que se obtiene el régimen permanente
con el esfuerzo de corte adimensional.

Por otro lado, parametros que son importantes de caracterizar en canales, corresponden
al nimero de Reynolds, de Froude, la velocidad de corte, entre otros. En la Tabla 5.2, se
presentan parametros de los flujos simulados en régimen permanente.

Tabla 5.2: Caracteristicas del flujo obtenido en las simulaciones en régimen permanente.

Simulacion | u, (m/s) | Rey, | Rey Fr
1 0.04 36 | 34650 | 0.08

2 0.04 40 | 40975 | 0.09

3 0.07 72 | 65450 | 0.14

4 0.09 90 | 94600 | 0.21

5 0.10 95 | 95425 | 0.21

6

7

8

0.10 101 | 102300 | 0.23
0.11 107 | 108350 | 0.24
0.11 113 | 115775 | 0.26

9 0.12 120 | 117975 | 0.26
10 0.13 127 | 147675 | 0.33
11 0.14 142 | 165550 | 0.37
12 0.16 160 | 210100 | 0.47
13 0.18 180 | 279950 | 0.62
14 0.20 201 | 452925 | 1.00
15 0.23 226 | 688875 | 1.53

De esta manera, 13 de las 15 simulaciones realizadas tienen régimen subcritico y solo
dos presentan régimen supercritico, debido a los nimeros de Froude F'r calculados en las
simulaciones. Adicionalmente, todas las simulaciones presentan régimen turbulento, debido
a que su numero de Reynolds Re,, es mayor a 1000. La velocidad de corte tuvo valores que
rondan de los 0.36 a los 2.26 m/s.

Para determinar el perfil de velocidades en el canal, primero se determiné el tramo lo-
garitmico y se ajustaron los valores a:

u=alnz+b (5.1)
donde a y b son los valores a obtener de los ajustes.

A partir de esto, se puede obtener u, = k-a y con esto R, = —— determiné el tipo de pared

v
del flujo tomando ks = d,. Los valores obtenidos se pueden observar en la Tabla 5.1.
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Simulacién | a b | us (m/s) | R,
1 0.08 | 0.29 0.03 32.8

2 0.09 | 0.34 0.04 36.9

3 0.15 | 0.55 0.06 61.5

4 0.21 | 0.78 0.09 86.1

) 0.21 | 0.79 0.09 86.1

6

7

8

0.22 | 0.85 0.09 90.2
0241 0.9 0.10 98.4
0.25 ] 0.95 0.10 102.5

9 0.25 | 0.96 0.10 102.5
10 0.31 ] 1.19 0.13 127.1
11 0.33 | 1.32 0.14 135.3
12 0.41 | 1.64 0.17 168.1
13 0.48 | 2.06 0.20 196.8
14 0.57 | 2.88 0.23 233.7
15 0.79 | 4.19 0.32 323.9

A partir de esto, se evidencia que las primeras cuatro simulaciones tienen pared transicion
lisa-rugosa y las siguientes presentan pared hidrodindmicamente rugosa.

Al observar los valores de u, obtenidos del ajuste al perfil de velocidades (Tabla 5.1) con
respecto a los valores de la Tabla 5.2 se puede notar una leve diferencia entre ambas, la cual
se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Diferencia entre la velocidad de corte obtenida del ajuste al perfil de velocidades
con el obtenido de canal con flujo uniforme

Simulacién [ w.,,, (m/s) [ u.,, (mfs) | 2=
1 0.03 0.04 1.10
9 0.04 0.04 | 1.09
3 0.06 0.07 | 1.16
4 0.09 0.09 | 1.04
5 0.09 0.10 | 1.11
6 0.09 0.10 | 1.12
7 0.10 0.11 | 1.09
8 0.10 0.11 | 111
9 0.10 0.12 | 1.17
10 0.13 0.13 | 1.00
11 0.14 0.14 | 105
12 0.17 0.16 | 0.95
13 0.20 0.18 | 0.91
14 0.23 020 | 0.86
15 0.32 023 | 0.70

La diferencia de valores mostrados en la Tabla 5.3, son probablemente debido a la na-
turaleza de cada expresion, la primera velocidad nace de usar el Teorema de Cantidad de
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Movimiento en flujo uniforme, en cambio, la otra velocidad de corte es calculada ajustando
los valores del perfil de velocidades en la region turbulenta.

Por otro lado, cabe destacar que las simulaciones realizadas tomaron en cuenta que en
el fondo se utilizé una funciéon de pared que simulé los efectos que ocurren en la subcapa
viscosa y en la region de amortiguamiento. Los perfiles de velocidades obtenidos se pueden
observar en la Figura 5.1 y Figura 5.2. Estos perfiles de velocidades presentan el eje z adi-
mensionalizado con la altura la aspereza de la pared y por su parte, la velocidad en el canal es
adimensionalizada con la velocidad de corte presentada en la Tabla 5.2. Estos perfiles fueron
separados en aquellas simulaciones que presentaron arrastre de sedimentos (Figura 5.2) de
las que no (Figura 5.1).

10.’5

= 102

10! i i i i i
y

u/u

Figura 5.1: Perfiles de velocidades adimensionalizados. Comparacion de las simulaciones que
no mostraron arrastre.
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Figura 5.2: Perfiles de velocidades adimensionalizados. Comparacion de las simulaciones que
mostraron arrastre.

En la Figura 5.1, se puede notar que en las simulaciones que no hubo arrastre no existen

diferencias notorias entre los perfiles. Al contrario, en el caso de las simulaciones que presen-
taron arrastre, los perfiles de velocidad difieren claramente entre si en su forma.

5.2. Gasto solido de fondo

En la Tabla 5.4, se muestra el gasto sélido de fondo calculado para 10 simulaciones y los
parametros respectivos para realizar su cdlculo. para poder se comparado con las relaciones
experimentales mostradas en la Figura 2.9.
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Tabla 5.4: Gasto sélido de fondo adimensional para las configuraciones simuladas.

Simulacién Ti S (%) | (up) (cm/s) | 6 (mm) | o | g}
1 0.08 0.05 - - - -
2 1071 0.06 - - - -
3 107%° | 0.19 - - - -
4 10703 0.3 - - - -
5 107925 | 0.34 -
6 107%% | 0.38 - - - -
7 107015 | 0.42 - - - -
8 10701 0.48 1.79 1.1 0.3 | 0.04
9 107995 | 0.53 2.48 2.6 0.3 ] 0.15
10 10° 0.6 3.23 3.3 0.3 | 0.26
11 1091 0.75 4.33 5.8 0.3 ] 0.59
12 1092 0.95 9.55 6.5 0.3 | 1.46
13 1093 1.2 22.66 7.5 0.3 | 3.98
14 1094 1.5 62.27 19.3 0.3 | 28.40
15 1095 1.9 125.70 26.8 0.3 ] 79.43

El modelo no present6 arrastre de sedimentos en las simulaciones cuyo esfuerzo de corte
adimensional fluctué de 7, = 0,08 a 7, = 107%3 (Figura 5.3). A partir de 7, = 107%! se
obtuvo arrastre de las particulas (Figura 5.4). En la Figura 5.5 se muestra una simulacién
en régimen permanente con arrastre de particulas en una capa de arrastre mas o menos bien

definida.
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Figura 5.3: Situacién del lecho del canal para 7, = 0,08 a los 60 segundos. (a) Vista total del
canal y (b) zoom a las particulas. Vistas generadas en Paraview
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Figura 5.4: Situacién del lecho del canal para 7. = 107%! a los 60 segundos. (a) Vista total
del canal y (b) zoom a las particulas. Vistas generadas en Paraview
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Figura 5.5: Situacién del lecho del canal para 7, = 1 a los 40 segundos. (a) Vista total del
canal y (b) zoom a las particulas. Vistas generadas en Paraview.

En la Figura 5.3, 5.4 y 5.5, se muestra el lecho del canal representado por particulas
esféricas de 1 mm. La velocidad de las particulas esta representada en una escala de colores,
donde el color azul indica el valor mas bajo de velocidades y el rojo el mas alto. En particu-
lar, en la Figura 5.3, se tiene una situacion sin arrastre, lo cual se evidencia con los colores
de las particulas. En esta simulacion se observan unas peculiaridades en las velocidades de
las particulas. En la Figura 5.3b, se puede ver en la zona comprendida entre y = —0,31 m
y ¥y = —0,27 m un movimiento de las particulas que se disipa en el tiempo y luego vuelve
a aparecer. Este comportamiento se observa en ciertos instantes en todas las simulaciones
realizadas, sin conocer exactamente su naturaleza, que a pesar de ser velocidades bastante
bajas, serian interesantes de analizar. Por otro lado, se observa arrastre generalizado de las
particulas en la parte superficial del lecho en la simulacién con 7, = 1 mostrada en la Figura
5.5. En este caso se observa claramente una capa de arrastre en la parte superficial del lecho,
cuyo espesor ronda los 3 mm. En la Figura 5.4, se observa la primera simulacion que pre-
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sento arrastre de particulas, la cual se definié como la simulacion a la cual a partir se obtuvo
arrastre incipiente.

A partir de los resultados obtenidos se realiza una comparacién con las relaciones expe-
rimentales de Meyer-Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue
(1972), Fernandez Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006), la cual se esquematiza
en la Figura 5.6
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Figura 5.6: Comparacion de las soluciones numéricas obtenidas con las relaciones de Meyer-
Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue (1972), Fernandez
Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006) .

La Figura 5.6 muestra a simple vista que las simulaciones no siguen un comportamiento
similar a las relaciones de los autores anteriormente mencionados. Sin embargo, es importante
notar que los resultados muestran que el esfuerzo de corte adimensional critico es aproxima-
damente 7, = 107%! = 0,79. Este valor claramente es mucho mayor que al usado por los
autores mencionados anteriormente, pues dichos valores rondan entre 7,. = 0,048 a 0,058. En
este mismo sentido, se puede notar que las relaciones de Meyer-Peter & Miiller (1948), Fer-
nandez Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006) se pueden expresar de la siguiente
forma:

ds = (l(’T* - T*c)b (52)



donde los valores de las constantes a y b dependen del autor. Teniendo en cuenta este tipo
de relacién, y tomando el valor de la primera simulacion que presentd arrastre, es decir,
T«e = 0,79, se realiza un ajuste a los parametros, obteniéndose la siguiente relaciéon:

¢ = T,18(7, — Tue)™® (5.3)

con un coeficiente de correlacién estadistica R? = 0,85.

Ahora, hay que tener en cuenta que los resultados mostrados en la Tabla 5.4 evidencian
que las simulaciones 14 y 15 presentan una peculiaridad. Esto pues el valor de J, que co-
rresponderia al espesor de la capa de arrastre de fondo, presentan un valor mucho mayor
que el indicado por Nino & Garcia (1998). La capa de arrastre de fondo tiene un espesor
de aproximadamente 2 veces el tamano del didmetro de las particulas segin lo indicado por
estos autores. Sin embargo, es la ultima simulacién se tiene que este valor es incluso 10 veces
mayor. Es por esto, que para tener un analisis distinto de los resultados obtenidos, se ajustan
los datos solo con las simulaciones 5, 6, 7 y 8, resultando la siguiente relacion:

q: = 2764<T* - 7—*0)171 (54)

con un coeficiente de correlacién estadistica R? = 0,93.

En la Figura 5.7, se muestra una comparacion de los resultados numéricos y los ajustes
obtenidos en la Ecuacién 5.3 y 5.4 con las relaciones de Meyer-Peter & Miiller (1948), En-
gelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue (1972), Fernandez Luque & van Beek (1976) y
Wong & Parker (2006) .

En la Figura 5.7, observa que el ajuste que no utilizé las simulaciones 14 y 15 (Ecuacién
5.4) muestra un mejor comportamiento visualmente en comparacion al ajuste que si tomé en
cuenta estas simulaciones (Ecuacién 5.3). Sin embargo, ambas subestiman el gasto sélido de
fondo para valores menores de .
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Figura 5.7: Ajuste de las soluciones numéricas en comparaciéon con las relaciones de Meyer-
Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue (1972), Fernandez
Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006)

5.3. Simulacion con chorros

A partir de los resultados obtenidos en la presente memoria, se demuestra que los parame-
tros utilizados en el modelo numérico lo hacen capaz de poder simular el canal con chorros,
a pesar que el modelo sobreestima el arrastre incipiente.

Para la construccion del modelo con chorros, se crean los chorros con las herramientas
“topoSet” y “createPatch” de OpenFOAM. Estas herramientas permiten crear nuevos par-
ches en la geometria para utilizar otras condiciones de borde. Adicionalmente, en este caso, se
utiliza como condicién inicial los perfiles de velocidades obtenidos en la validacion del modelo
de arrastre. Para fijar estos valores de velocidades en el perfil, se utiliza la herramienta “set-
Fields”. En el Anexo A, se tiene una breve explicacién de como funcionan las herramientas
anteriormente mencionadas.

En la Figura 5.8, se observa la situacion de la simulacién con chorros realizada a los 2.5

segundos. Esta simulacién es realizada en un canal de 2.08 m, es decir, mas grande que el
tamano utilizado para las simulaciones de validacion del modelo de arrastre. Esto pues, en
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este caso no se utiliza una condicion ciclica como condicion de borde de entrada y salida y se
utiliza un chorro de agua de velocidad 1 m/s en el eje z hacia arriba. La pendiente del canal
es de 0.6 %, al igual que la simulacién 10.
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Figura 5.8: Captura de simulacién con chorro. (a) Vista del canal completo y (b) zoom a la
zona del chorro

Analizando la zona aguas abajo de donde esta actuando el chorro, es decir de 0 a 0.05
(m) aproximadamente, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 5.5: Gasto sdlido de fondo para simulacién con chorro.
S (%) | (up) (cm/s) | 0 (mm) | o | g3
0.6 9.1 8.1 0.3 ] 26.74

El valor de gasto solido de fondo observado en la Tabla 5.3 es aproximadamente 100
veces mayor al dado por la Tabla 5.4, teniendo en cuenta que se utilizé el mismo perfil de
velocidades obtenido para el régimen permanente y la misma pendiente.
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Capitulo 6

Conclusiones, recomendaciones y
trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En relacion a las caracteristicas del flujo, se presenté un régimen turbulento en todas las
simulaciones realizadas, evidenciado por los altos nimeros de Reynolds Re,, obtenidos, tal
como podria darse en un cauce natural.

Respecto al gasto soélido de fondo se pudo observar una gran diferencia respecto a las
relaciones de Meyer-Peter & Miiller (1948), Engelund & Fredsge (1976), Ashida & Michiue
(1972), Fernandez Luque & van Beek (1976) y Wong & Parker (2006). La diferencia mas
importante entre con las relaciones de estos autores corresponde al esfuerzo de corte adimen-
sional critico. Esto pues, las simulaciones demuestran que este valor en el modelo podria ser
méas de un orden de magnitud mayor en comparacion a lo obtenido experimentalmente por
estos autores. Esto indica que el modelo posiblemente pueda presentar un error en el valor
de alguno de sus parametros. Lo mas probable es que este error sea referido a parametros
utilizados en el modelo DPM, debido a que se observa un buen comportamiento respecto a
las caracteristicas del flujo, como se mencion6 anteriormente. Los valores utilizados en este
caso fueron los mostrados en la Tabla 4.3, probandose también valores de e = 0,3 y pus = 0,4,
los cuales eran los valores predeterminados en el modelo inicial y no son mostrados en el
presente trabajo. No se probaron los valores de e = 0,01 y puy = 0,6. Otra posible razén
puede estar en la naturaleza del modelo, debido a que este modelo es 2D y probando con un
modelo 3D se podria tener un modelo de arrastre mejorado.

Otra de las diferencias respecto a las relaciones mencionadas anteriormente, corresponde
a la forma de la curva. Las relaciones de Meyer-Peter & Miiller (1948), Fernandez Luque &
van Beek (1976) y Wong & Parker (2006) tienen una relacién de la forma que se expresa en
la Ecuacién 5.2. Los ajustes realizados muestran que considerando todas las simulaciones el
exponente b es mayor que el obtenidos por estos autores, y en el caso de no considerar las
dos tltimas simulaciones el exponente b es menor. Por cierto, tiene mas sentido considerar lo
obtenido en el ajuste de la Ecuacion 5.4, pues las simulaciones no consideradas en este caso
corresponden a aquellas que el valor de la capa de arrastre alcanza las cunas utilizadas para
mantener las particulas quietas. De cierta forma, la cuna en estos dos tltimos casos se pue-
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de intuir que perturban el comportamiento de las particulas. Una recomendaciéon adecuada
seria utilizar un tamano de cunas mas pequenos y no asi aumentar las particulas en el lecho,
debido al alto costo computacional que estas implican.

En relacion al tiempo de cémputo de las simulaciones, se puede comentar que este es
alto, debido a que las simulaciones fueron realizadas en un modelo 2D y con una cantidad
relativamente baja de particulas. Esto es debido principalmente a que el modelo no logra una
buena paralelizacién, pues se obtiene una eficiencia menor a 0.5 después de los 6 nicleos de
procesamiento, de acuerdo a lo mostrado en el Anexo D. En cambio, SediFoam desarrollada
por Sun & Xiao (2016), logra una buena paralelizacién al obtener una eficiencia sobre 0.5 co-
rriendo sus modelos con hasta 256 nucleos. Esto podria reducir considerablemente el tiempo
de computo de las simulaciones y pensar en extender el presente trabajo y su continuacién a
un modelo a 3D.

Ahora, respecto a la posibilidad de fluidizar el lecho con chorros, se realiza tan solo una
simulaciéon. En esta se evidencia que hubo un valor de gasto sélido aproximadamente 100
veces mayor utilizando un chorro de 1 m/s. Este hecho sirve como antecedente para poder
realizar trabajos futuros con este mismo modelo de arrastre con otras configuraciones de
chorros. Adicionalmente, en base a la revisién bibliografica realizada, se puede clasificar a
las particulas en el grupo D, de acuerdo a la clasificacién realizada por Geldart (1972). Esto
indicaria que el lecho solo puede fluidizarse a grandes caudales, pero las particulas estan tam-
bién en la zona cercana con las del grupo B como se puede evidenciar observando la Figura
2.2. Adicionalmente, Guandalini et al. (2015) muestra que se puede conseguir un aumento
en el arrastre de fondo a partir de una solucién similar a la mostrada en el presente trabajo.

6.2. Recomendaciones y trabajo futuro

Se puede comentar que estas simulaciones, ademas del gran costo computacional en cuanto
a tiempos de computo, las simulaciones, en gran parte, demandan altos recursos de almace-
namiento. En palabras simples, los resultados obtenidos de las simulaciones son altamente
dependientes de la cantidad de particulas utilizados. Dados estos antecedentes, se recomien-
da elegir adecuadamente cada cuanto tiempo guardar los resultados de las simulaciones. En
la presente memoria los resultados fueron almacenados cada 0.1 s desde el principio de la
simulacion.

En el presente trabajo se calculd el gasto solido de fondo mediante la Ecuacién 4.10, a
pesar de que la idea inicial para determinar el gasto sélido de fondo, era contar las particulas
que salian de un cierto volumen de control. Se decidi6 utilizar en el presente trabajo la Ecua-
cién 4.10 debido a que los resultados en modelos con particulas en OpenFOAM 5.0 presentan
la posicion de éstas en coordenadas baricéntricas. Estas coordenadas hacen que un rastreo de
estas particulas sea dificil. A pesar de que la Ecuacién 4.10 permite calcular el gasto sélido
de fondo y es dimensionalmente consistente, podria aprovecharse mejor las simulaciones para
tener un resultado mas exacto.

En el caso de transformar las coordenadas de la posicion de las particulas a coordenadas
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cartesianas, se propone para el cdlculo del gasto solido de fondo utilizar un volumen de control
como el mostrado en la Figura 6.1.

0 = u, At

max

T
Chorros

Figura 6.1: Volumen de control para calcular el gasto sélido de fondo.

Este volumen de control se ubicarfa aguas abajo de los chorros (Figura 6.1) y tendrfa un
tamano longitudinal ¢ tal que:

o =uyp,,., At (6.1)

donde w,,, .. es la velocidad maxima de las particulas y At es el paso de tiempo en que se ha
almacenado la simulacién. Este tamano aseguraria que todas las particulas pasen el volumen
de control sin saltarse éste. De esta forma, el gasto sélido volumétrico por unidad de ancho
qs se calcularia como:

2
7rdp

! (6.2)

qs = 1

donde n es el nimero de particulas que salen del volumen de control, d, el didmetro de las
particulas y t es el tiempo transcurrido en que salen las n particulas del volumen de control.
Asi, el gasto sélido de fondo adimensional seria finalmente calculado como:

. Qs _nrm d,

S rEdE a R

Es importante destacar que las versiones del programa realizadas por https://www.
openfoam.com/ como OpenFOAM v1806, por ejemplo, si muestran las posiciones de las
particulas en coordenadas cartesianas. Sin embargo, en estas versiones no esta implementada
la condicion ciclica para las particulas, razén por la cual no se pudo utilizar este tipo de
versiones para realizar las simulaciones.

(6.3)
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Anexo A
Ficheros del modelo en OpenFOAM

OpenFOAM sigue una estructura mas o menos definida para todas sus librerias, ordenada
por carpetas donde se pueden ingresar las condiciones de borde y los parametros del modelo.
En el caso de la libreria DPMFoam, la estructura de carpetas y archivos se ve esquematizada

en la Figura A.1.
ﬁ system

~blockMeshDict
—controlDict
—fvSolution
—fvSchemes
—setFieldsDict
—createPatchDict
—topoSetDict
LdecomposeParDict

@ constant

g
turbulenceProperties.water
transportProperties
kinematicCloudProperties
kinematicCloudPositions

o

U.water

p

k.water
epsilon.water
nut.water

Figura A.1: Estructura de carpetas y archivos del modelo

A continuacién se muestran cédigos de algunos archivos importantes para iniciar el modelo
numeérico.

A.1. Carpeta 0

La carpeta “0” contiene las condiciones iniciales y de borde del modelo.
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A.1.1.

La condicién inicial y de borde de velocidad es ingresada en el archivo “U.water”

Condicién de borde de velocidad

/* \
| | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| \\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
A et e et L L L L P e P e Pt */
FoamFile
{

version 2.0;

format binary;

class volVectorField;

location "o,

object U.water;
}

J/ * %k k ok ok ok ok ok kK K k ok ok Kk k kK k ok k k k k k *k *k k k k *x * * * *x *x x x [/

dimensions

internalField

[01 -1000 0];

uniform (0 0 0);

boundaryField
{
top
{
type zeroGradient;
bottom
{
type noSlip;
walls
{
type noSlip;
frontAndBack
{
type empty;
inlet
{
type cyclic;
outlet
{
type cyclic;
/*
chorro
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0.1)
}
*/
}

[/ ok ke sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk ok ok sk ko ok sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok ko ok sk sk ok ok ok sk skok ok ok Rk sk ok ok ok kR ok / /

A.1.2.

El archivo “p” contiene las condiciones iniciales y de borde de la presion dividida por la

Condicion de borde de presién

densidad del agua p = p
p

[¥—mm——————————— - ——— - ———— *= Ctt —H—————mm——————————————————————————— *\
| s=om==m=s | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
A e ettt i e */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object P;
}

J/ * % k k ok ok ok ok ok kK k k ok k ok k k *k k k k Kk k k * *k k k k *x * * * * *x x x [/

dimensions

[0 2 -2 000 0];
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internalField

boundaryField
{
top
{
type
value
}
bottom
{
type
value
}
inlet
{
type
outlet
{
type
frontAndBack
{
type
/*
chorro
{
type
value
}
*/
}

uniform O;

fixedValue;
$internalField;

fixedFluxPressure;
$internalField;

cyclic;

cyclic;

empty;

fixedFluxPressure;
$internalField;

[/ %k sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok s ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok Kok kR ok koK kR kokok ok / /)

A.1.3. Condicion de borde para la turbulencia

En el archivo “k.water” se ingresan las condiciones iniciales y de borde para la energia

cinética turbulenta

e I o R e *\
| s==s===== | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
N R R e e S */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o,

object k;
¥

// % x x x *x *x x
dimensions
internalField

boundaryField
{
// Valores U.
top
{
type
value
}
bottom
{
type
value
}
frontAndBack
{
type
inlet

{
type

outlet
{
type

* ok ok ok ok ok ok ok k >k ok k *x >k *k %k *x * * %
[02 -200 0 0];

uniform 0.000704773;

kqRWallFunction;

uniform 0.000704773;

kqRWallFunction;
uniform 0.000704773;

empty;

cyclic;

cyclic;

* k k% % % *x % x x x [/
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/*
chorro
{
type fixedValue;
value uniform 0.000704773;
}
*/
}

[/ ok skok skok sk ok ok ok ok skok sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ko skok sk ok ok ok kok ok ok ok ok ok okok //

En el archivo “epsilon.water” se ingresan las condiciones iniciales y de borde para la
disipacién de energia cinética turbulenta

A ittt K= Ctt =Ko mmm e *\
| s======== | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| N/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
K - */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o,

object epsilon;
¥

J/ % % Kk K ok ok ko x kK K ok ok ok x kK ok ok k k ok k Kk k ok k k kx *x *x * * *x x x x //
dimensions [0 2 -3 00 0 0];

internalField uniform 0.000146398;

boundaryField

// U Boundaries

top
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.000146398;
}
bottom
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.000146398;
}
frontAndBack
{
type empty;
inlet
{
type cyclic;
/*
chorro
type fixedValue;
value uniform 0.000146398;
}
*/
outlet
{
type cyclic;
}

[/ % ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk s ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok Kok kR ok kok ok / /)

En el archivo “nut.water” se fijan las condiciones iniciales y de borde para la viscosidad
cinematica del agua.

/ \
| | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| \\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
A e it e e */
FoamFile
{

version 2.0;

format asciij;

class volScalarField;

location "o";

o1



14 object nut ;
15 }
16 // % * % % % % % % % * * % % % % % % * * * % % %k % *x % * * * * % % *x x % *x x //

18 dimensions [02-1000 0];

20 internalField uniform 0.0000005;

21

22 boundaryField

23 {

24 top

25 {

26 type nutkWallFunction;
27 value uniform 0.00000005;
28 }

29 bottom

30 {

31 type nutkRoughWallFunction;
32 value uniform O;
33 Ks uniform O;
34 Cs uniform 0.5;
35 }

36 inlet

37 {

38 type cyclic;

39

10 outlet

11 {

12 type cyclic;

13

14 /*

15 chorro

16 {

47 type calculated;
48 value uniform O;
49 }

50 */

51 frontAndBack

52 {

53 type empty;

54 }

55 }

58 [/ skoskosk sk ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok skok ok ok kok ok ok ok kokok ok ok / /

A.2. Carpeta constant

A.2.1. Parametros del modelo DPM

En el archivo “kinematicCloudProperties” se fijan las propiedades de las particulas para
el modelo DPM.

1 \
2 | |
3 ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

1 peration | Version: 5§

5 nd | Web: www .OpenFOAM. org

6 anipulation | |
AR D e e */
8 FoamFile

9 {
10 version 2.0;
11 format asciij;

12 class dictionary;

13 location "constant";

14 object particleProperties;
15 }

16 // * % % % % % % * * * % % * % % % * * % % % * % % * * * %k % *k X X *x * * *x *x //

18 solution

19 {

20 active true;

21 coupled true; //true = two way coupling, false = one way coupling
22 transient yes;

23 cellValueSourceCorrection off;
24

25 maxCo 1.0;

26

27 interpolationSchemes

28 {

29 rho.water cell;

30 U.water cellPoint;
31 mu.water cell;

32 DUcDt cellPoint;
33 curlUcDt cellPoint;
34 }
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36 averagingMethod dual;

37
38 integrationSchemes
39 {
40 U Euler;
41 }
42
43 sourceTerms
44
45 schemes
46 {
47 U semiImplicit 1;
}
}
}
constantProperties
{
rho0 2650;// Densidad de las particulas
alphaMax 0.99;
56 rhoMin le-15;
57 minParcelMass le-15;
58 youngsModulus 1e8;// Modulo de young
59 poissonsRatio 0.35;
60
61 constantVolume false;
62 }
63
64 phaseProperties
65 {
66 phaseType liquid;
67 }
68
69 subModels
70 {
71 particleForces
72 {
73 PlessisMasliyahDrag
74 {
75 alphac alpha.water; //Coeficiente de arrastre de la fraccion solida
76
77 gravity;
8 /1 /*
7€ pressureGradient
80 {
81 U U.water; //Gradiente de presiones
82 ¥
83 virtualMass
84 {
85 Cvm 0.5; //Constante de masa agregada
86 ¥
87 SaffmanMeiLiftForce
88 {
89 U U.water;//Fuerza de sustentacion hidrodinamica

}
/1 */
¥

injectionModels

modell
{
type manualIlnjection;
massTotal 0;
parcelBasisType fixed;
nParticle 8
S0l 0;
positionsFile "kinematicCloudPositions";
uo (0 0 0);
sizeDistribution
{
type fixedValue;
fixedValueDistribution
{
value 0.001; //diametro de las particulas
}
}
}

}
dispersionModel none;
patchInteractionModel locallnteraction;

locallnteractionCoeffs

{
patches
(
top
{
type rebound;
e 0.97; //Coeficiente de restitucion (Sun y Xiao)
mu 0.1; // Coeficiente de friccion (Sun y Xiao)
}
bottom
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type rebound; //Se puede elegir entre rebote (rebound),
e 0.97;
mu OPSIY;

}

frontAndBack

type rebound;

e 0.97;

mu 0.1;
inlet

type escape;
outlet

type escape;

)
X
StandardWalllInteractionCoeffs
{

type rebound;

e 0.97;

mu 0.1;
}

heatTransferModel none;

surfaceFilmModel none;

dampingModel none; //relaxation;

relaxationCoeffs

{
timeScaleModel
{
type nonEquilibrium;
alphaPacked 0.65;
e 0.9;
}
}

collisionModel pairCollision;

pairCollisionCoeffs
maxInteractionDistance 0.001;
writeReferredParticleCloud no;
pairModel pairSpringSliderDashpot;

pairSpringSliderDashpotCoeffs

{
useEquivalentSize no;
alpha 0.02;
b 1.5;
mu 0.7;
cohesionEnergyDensity O;
collisionResolutionSteps 12;
};

wallModel wallSpringSliderDashpot;

wallSpringSliderDashpotCoeffs

{
useEquivalentSize no;
collisionResolutionSteps 12;
youngsModulus 1e8;
poissonsRatio 0.23;
alpha 0.01;
b 1.5;
mu 0.7;
cohesionEnergyDensity O;
};
U U.water;

}
isotropyModel stochastic;

stochasticCoeffs

{
timeScaleModel
{
type isotropic;
alphaPacked 0.65;
e 0.9;
}
}

o4

adherida (stick) o escape



227
228
229
230
231

234

stochasticCollisionModel none;

radiation off;

cloudFunctions

{

[/ ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk s ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok Kok ok ok ok kok ok / /)

A.3. Carpeta system

A.3.1. Herramienta blockMesh

Esta herramienta permite crear una malla a través de hexaedros. A partir de ésta se pue-
den crear mallas incluso circulares. A continuacién se presenta el codigo del archivo “block-
MeshDict” para el caso de la malla con cunas presentada anteriormente.

NOo U W N

o)

DN NN N
D U W N

N
~

\

| = = I I
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| \\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
N R e e /
FoamFile
{

version 2.0;

format asciij;

class dictionary;

object blockMeshDict;
}

J/ * %k k ok ok ok ok ok kK k k ok ok ok ok k k k k k Kk k k * *k k k k *x * * * *x *x x x [/

convertToMeters 1;

vertices
(

( -0.001 -0.45 0 )//0

( 0.001 -0.45 0 )//1

( 0.001 -0.305 0 )//2

( -0.001 -0.305 0 )//3

( -0.001 -0.45 0.01 )//4
( 0.001 -0.45 0.01 )//5

( 0.001 -0.305 0.01 )//6
( -0.001 -0.305 0.01 )//7
( -0.001 -0.45 0.3 )//8

( 0.001 -0.45 0.3 )//9

( 0.001 -0.305 0.3 )//10
( -0.001 -0.305 0.3 )//11
( -0.001 -0.295 0 )//12

( 0.001 -0.295 0 )//13

( 0.001 -0.005 0 )//14

( -0.001 -0.005 0 )//15

( -0.001 -0.295 0.01 )//16
( 0.001 -0.295 0.01 )//17
( 0.001 -0.005 0.01 )//18
( -0.001 -0.005 0.01 )//19
( -0.001 -0.295 0.3 )//20
( 0.001 -0.295 0.3 )//21
( 0.001 -0.005 0.3 )//22
( -0.001 -0.005 0.3 )//23
( -0.001 0.005 0 )//24

( 0.001 0.005 0 )//25

( 0.001 0.295 0 )//26

( -0.001 0.295 0 )//27

( -0.001 0.005 0.01 )//28
( 0.001 0.005 0.01 )//29
( 0.001 0.295 0.01 )//30
( -0.001 0.295 0.01 )//31
( -0.001 0.005 0.3 )//32
( 0.001 0.005 0.3 )//33

( 0.001 0.295 0.3 )//34

( -0.001 0.295 0.3 )//35
( -0.001 0.305 0 )//36

( 0.001 0.305 0 )//37

( 0.001 0.45 0 )//38

( -0.001 0.45 0 )//39

( -0.001 0.305 0.01 )//40
( 0.001 0.305 0.01 )//41
( 0.001 0.45 0.01 )//42

( -0.001 0.45 0.01 )//43
( -0.001 0.305 0.3 )//44
( 0.001 0.305 0.3 )//45

( 0.001 0.45 0.3 )//46

( -0.001 0.45 0.3 )//47
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(00123456 7) (1735 ) simpleGrading (1 1 1)//0

19)
23)
32)
31)
35)
44)
43)
47)

(

1
(
(
(
(
(
(
(
(

5

N = N S S

simpleGrading (1 1 1)//1

145 ) simpleGrading (1 1 1)//2

145 5 )
145 145
5 145 )
145 5 )
145 145
5 145 )

simpleGrading (1 1
) simpleGrading (1
simpleGrading (1 1
simpleGrading (1 1
) simpleGrading (1
simpleGrading (1 1

1)//3
1.1)//4
1)//5
1)//6
1 1)//7
1)//8

73 5 ) simpleGrading (1 1 1)//9
73 145 ) simpleGrading (1 1 1)//10

//Condicion ciclica entre inlet y outlet

71 blocks
72 (
73 hex
74 hex (4 56 6 7 8 9 10 11) ( 1 73 145 )
75 hex (7 6 17 16 11 10 21 20)
76 hex (12 13 14 15 16 17 18
T hex (16 17 18 19 20 21 22
78 hex (19 18 29 28 23 22 33
79 hex (24 25 26 27 28 29 30
80 hex (28 29 30 31 32 33 34
81 hex (31 30 41 40 35 34 45
82 hex (36 37 38 39 40 41 42
83 hex (40 41 42 43 44 45 46
84 );
85
86 edges
(
)
boundary
(
top
{
type wall;
faces
(
//(8 9 46 47)
(8 9 10 11)
(11 10 21 20)
(20 21 22 23)
(23 22 33 32)
(32 33 34 35)
(35 34 45 44)
(44 45 46 47)
)
¥
bottom
{
type wall;
faces
(
(0 12 3)
(326 7)
(7 6 17 16)
(16 17 13 12)
(12 13 14 15)
(15 14 18 19)
(19 18 29 28)
(28 29 25 24)
(24 25 26 27)
(27 26 30 31)
(31 30 41 40)
(40 41 37 36)
(36 37 38 39)
)
}
inlet
{
type cyclic;
neighbourPatch outlet;
faces
(
(0 15 4)
(4 59 8)
)
¥
outlet
{
type cyclic;
neighbourPatch inlet;
faces
(
(39 38 42 43)
(43 42 46 47)
N
}
frontAndBack
{
type empty;

faces

(

(1 26 5)//0
(56 10 9)//1
(6 17 21 10)//2

160
161
162
163
164

(13
(17
(18
(25
(29
(30
(37
(41
()

37

46
4)

17)//3
21)//4
22)//5
29)//6
33)//7
34)//8
41)//9
45)//10
//0

(47 118)//1
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(7 16 20 11)//2

(12 15 19 16)//3
(16 19 23 20)//4
(19 28 32 23)//5
(24 27 31 28)//6
(28 31 35 32)//7
(31 40 44 35)//8
(36 39 43 40)//9
(40 43 47 44)//10

);
mergePatchPairs

(
)3

D[] koskskokok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok o ok ok sk sk ok ok K ok ok sk ok ok K o ok sk sk sk ok K K ok sk ok sk ok K K o ok ok ok ok K ok R koK ok ok kR Rk ok ok / /

A.3.2. Herramienta topoSet

Esta herramienta sirve para poder definir una zona que posteriormente serd un subparche,
dentro de un parche ya creado en el médulo “blockMesh”. Esto se realiza creando un “box”
que contenga todas las celdas donde quieres crear tu subparche. A continuacién se presenta
un ejemplo de como se cred un subparche para utilizarlo para los chorros y poder asignarle

TR W N

NN NNNN

condiciones de borde.

[[Bommmeccccmesommmosssssmcommmeaa0 k= CHt —hmmmmmm e *\
| s=s=s===== | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 5
| N/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
Nk —————————— e —— e — e —— - —————————— */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object topoSetDict;
}

J/ * % Kk K ok ok ok ok ok K ok k ok ok ok ok kK k ok ok k ok k kK k ok k k k *x * * * *x x x x [/

actions
(
/% {
name injectorHorizontal; //Nombre nuevo parche
type faceSet; //Tipo: faceSet, cellSet
action new; //options: new, add (si es que quiero agregarlo a este "patch")
source boxToFace; //sphereToCell, boxToCell, boxToFace
sourcelnfo
{
box (-0.0076 -0.076 -0.001)(0.0076 -0.073 0.449);
//box (-0.0076 -0.076 -0.001)(0.0076 -0.065 0.449);
}
}
*/
{
name injectorVertical; //Nombre nuevo parche
type faceSet; //Tipo: faceSet, cellSet
action new;
source boxToFace; //sphereToCell, boxToCell, boxToFace
sourcelnfo
box ( -0.018 -0.0186 -0.012 )( 0.018 0.0186 0.0024 );
}
}
)

[/ ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok kR kR kR ok ok Rk kok ok / /)

A.3.3. Herramienta createPatch

Permite convertir en un parche a partir de la zona definida en el médulo topoSet. Aca se
asigna el nombre de tu parche al cual se le asignara condiciones de borde. A continuacion se

presenta un ejemplo de ello.

27



R et e I o e e *\
2 | =s==s==== | |
31\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

4 1 \\ / 0 peration | Version: 5 |
5 1 \\ 7/ A nd | Web: www.0OpenFOAM. org |
6 | \\/ M anipulation |

AR e */
8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format asciij;

12 class dictionary;

13 object createPatchDict;

14 }

15 // * % % % % % % % % x % % * * % % % % % *x * * * % % %k % *x *x * * * * *x *x x x [/

17 pointSync false;

18

19 patches

20 (

21 {

22 // Name of new patch

23 name chorro;

24

25 // Dictionary to construct new patch from
26 patchInfo

27 {

28 type patch;

29

30

31 // How to construct: either from ’patches’ or ’set’
32 constructFrom set;

33

34 // 1If constructFrom = set : name of faceSet
35 set injectorVertical;

36 }

37

38 );

39

A [/ kK k %k %k %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK K K K K 5 % 3 3 3 3 3 % % 3 s sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K Kk Kk kokokokokkkkkkk [/

A.3.4. Herramienta setFields

Esta herramienta permite fijar condiciones iniciales a celdas encerradas dentro de un
“box”. Esto sirve, por ejemplo, para poder colocar condicién inicial un perfil de velocidades
ya generado.

Y e k= CHt —F—mmm e *\
| |
ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
peration | Version: 5§
nd | Web: www.OpenFOAM.org
anipulation | |
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */

8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 location "system";

14 object setFieldsDict;
15 %

16 // * % % % % % % * * * % % % % % % * * % % % * % % * * * %k % *k X %X *x * * *x *x //

18 defaultFieldValues

19 (

20 volVectorFieldValue U.water (0 0 0)

21 );

2

23 regions

24 (

25 boxToCell

26 {

27 box (-0.00166 -1.05066 0.002) (0.00166 1.03066 0.004);//box que contiene las celdas
28 fieldValues

29 (

30 volVectorFieldValue U.water (0 0.00279665125 0) //Valor asignado
31 \\al conjunto de celdas contenidas en el box

32 )8

33 }

34 boxToCell

35

36 box (-0.0016666666666666666 -1.0506666666666666 0.004) (0.0016666666666666666 1.0306666666666666 0.006) ;
37 fieldValues

38 (

39 volVectorFieldValue U.water (0 0.0055856 0)

10 );

11 }

12 boxToCell
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box (-0.0016666666666666666 -1.0506666666666666 0.006)
fieldValues
(

volVectorFieldValue U.water (0 0.00711948333333 0)
)

}
boxToCell
{
box (-0.0016666666666666666 -1.0506666666666666 0.008)
fieldValues
(
volVectorFieldValue U.water (0 0.0102951857143 0)
)
}
boxToCell
{
box (-0.0016666666666666666 -1.0506666666666666 0.01)
fieldValues
(
volVectorFieldValue U.water (0 0.0140517142857 0)
)
}//sigue

(0.0016666666666666666 1.0306666666666666 0.008) ;

(0.0016666666666666666 1.0306666666666666 0.01);

(0.0016666666666666666 1.0306666666666666 0.012);
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Anexo B

Escalamiento del modelo

En el presente Anexo, se muestra el comportamiento del modelo en simulaciones en pa-
ralelo con distintas cantidades de procesadores. A este concepto se le denomina escalamien-
to. Dentro de las métricas mas conocidas del escalamiento de aplicaciones se encuentran el
speedup y la eficiencia del modelo. El speedup permite cuantificar la mejora que se tiene au-
mentando la cantidad de procesadores trabajando en paralelo y se calcula como el cuociente
entre el tiempo con un nicleo respecto al tiempo aumentando la cantidad de procesadores,
tal como se muestra en la siguiente ecuacién:

Tori ina
Speedup = %l (B.1)

mejora

Por otro lado, la eficiencia corresponde al cuociente del speedup con la cantidad de nicleos.

Las simulaciones de prueba fueron realizadas con el clister del National Laboratory for
High Performance Computing (NLHPC) del Centro de Modelamiento Matemético. Se simul6
el canal especificado en el Capitulo 4 y fue simulado con 1, 2, 4, 6 y 8 niicleos, respectivamente
para una simulacién de duracién 1 segundo. Los resultados de las pruebas de escalamiento
del modelo se pueden observar en la Figura B.1
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Figura B.1: Speedup (en rojo)y eficiencia (en azul) del modelo para simulaciones con distintas
cantidades de procesadores trabajando en paralelo.

De acuerdo a la wiki del NLHPC (http://usuarios.nlhpc.cl/index.php/Escalamiento_
de_Aplicaciones), la cantidad de procesadores adecuada corresponde a cuando se obtiene
una eficiencia sobre 0.5. Segin lo mostrado por la Figura B.1, se concluye que la cantidad
6ptima de nicleos en paralelo a utilizar son 6.

En las cuentas otorgadas por el NLHPC se cuentan con 40 nicleos de procesamiento, por
lo que con una cuenta se podrian simular a la vez 6 simulaciones con 6 nicleos.

Respecto al tiempo de computo del modelo se presentara el resultado de procesamiento
para la Simulacién 8. En este caso, para modelar 60 segundos de flujo en el canal, se tomo
un tiempo de computo de aproximadamente 11 dias con un espesor del lecho de 2.5 cm. En
el caso de un lecho de 5 c¢m el tiempo de computo era mucho mayor, casi dos veces el tiempo
de computo de la configuracion anterior. Estos hechos evidencian que este tipo de modelos
demandan muchos recursos computacionales.
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Anexo C

Tipos de condiciones de borde en
OpenFOAM

En OpenFOAM, las condiciones iniciales y de borde del problema se encuentran en la
carpeta “0”, e incluyen condiciones para la velocidad, la presién y la turbulencia.

Los principales tipos de condiciones de borde en OpenFOAM, pueden ser encontradas en
la guia de usuario del software: https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/
standard-boundaryconditions.php. Las condiciones de borde utilizadas en el modelo se
describen a continuacion:

= zeroGradient: Aplica un gradiente de cero desde el centro a la cara externa del volumen.
= noSlip: Es la condicion de borde de no deslizamiento, fija velocidad nula en las paredes.
» fixedValue: Mantiene fijo un cierto valor especificado.

= empty: Permite reducir el problema de 3 dimensiones a 2D o 1D.

» fixedFluxPressure: Toma un valor de gradiente de presiones, de tal forma que se man-
tenga el valor del flujo especificado en la condicion de borde de velocidades.

= kqRWallFunction: Fija un valor para la energia cinética turbulenta en las paredes para
el modelo k — e.

= epsilonWallFunction:Fija un valor para la disipacion turbulenta para el modelo k£ — e.

» nutkRoughWallFunction: Condicién de borde para la viscosidad cinematica turbulenta
para paredes hidrodinamicamente rugosas en el modelo k — €. Se debe fijar un tamano
de rugosidad k,y un coeficiente de rugosidad C

= cyclic: Impone una condicion ciclica entre un par de bordes de la geometria.
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Anexo D

Simulaciones de gasto sélido de fondo

En el presente Anexo, se presentan las velocidades de las particulas de las simulaciones
realizadas. Las vistas mostradas son del programa Paraview, el cual permite realizar un post-
procesamiento de las simulaciones obtenidas en OpenFOAM cuando ya estaban en régimen
permanente.
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Figura D.1: Situacién del lecho para: (a) 7. = 0,08, (b) 7. = 107!, (¢) 7 = 107%°, (d)
7, = 10793,
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Figura D.2: Situacién del lecho para: (a) 7. = 1, (b) 7. = 10%, (¢) 7. = 10%?%, (d) 7.
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Figura D.3: Situacién del lecho para: (a) 7. = 10%, (b) 7. = 10%5.
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Figura D.4: Zoom de la situacién del lecho para: (a) 7. = 1, (b) 7. = 10%!, (c) 7. = 10%2, (d)
T, = 10%3.
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