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RESUMEN

El objetivo principal de esta memoria es realizar una estimacion de la erosion en una turbina hidraulica
del tipo Pelton mediante métodos computacionales. Para lograrlo, se estudi6 la teoria aplicada a la erosién en
métodos computacionales y se consideraron los pardmetros mas importantes. Ademads, se analiza la herra-
mienta para realizar estas simulaciones, OpenFoam 8, y sus respectivas librerias asociadas, principalmente
(DPMFoam).

Para ejecutar las simulaciones, se utiliza el método computacional de volimenes finitos a través
del software OpenFoam y con una discretizacion basada en el esquema lineal de Gauss. Por otro lado, el
seguimiento de las particulas se logra mediante el método de descripcién Euler-Lagrange con un acoplamiento
del tipo one-way, y para obtener la erosién, se considera el modelo de Finnie. La seleccién de los métodos
sefialados fue aplicada en la validacién y en la simulacién principal.

El primer paso que se llevé a cabo fue la validacion, utilizando como referencia el estudio realizado
por la University of Glasgow, que consiste en un experimento del tipo jet impingement, como el realizado
por Gnanavelu, con un objetivo a distancias de 5 mm y 25 mm. El propésito de esta validacién fue obtener
la posicién de las particulas al momento del impacto, la velocidad de impacto y el dngulo de impacto de
las particulas. Los resultados de la validacién fueron positivos, salvo algunas diferencias que se deben
principalmente a actualizaciones de la libreria DPMFoam.

Después de lograr una validacidn exitosa, se llevé a cabo la simulacién para encontrar la erosion
en una turbina Pelton. Con el fin de poder comparar los resultados con una situacién real, se utilizaron los
pardmetros de una experiencia realizada en India, donde se replicé a escala una turbina Pelton de una planta
de energia ubicada en el Himalaya.

Los resultados finales en términos de zonas de desgaste fueron positivos, ya que la simulacion coincide
con el experimento. Sin embargo, las mediciones realizadas en el experimento no se pueden replicar a la
perfeccién debido a que son de una alta complejidad técnica y requieren de mayores recursos computacionales
que los utilizados.

Finalmente, se recomienda para futuros estudios considerar la deformacién de la pala de la turbina, ya
que influye significativamente en la erosién abrasiva que ocurre en los distintos materiales, y también realizar
un estudio del fenémeno cuando se incorpora un revestimiento en la pala hidraulica.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to estimate erosion in a Pelton-type hydraulic turbine using
computational methods. To achieve this, the theory applied to erosion in computational methods was studied,
and the most important parameters were considered. In addition, the tools to carry out these simulations, such
as OpenFoam 8 with its respective associated libraries (mainly DPMFoam), were also studied.

To run the simulations, the computational method of finite volumes is used through the OpenFoam
software, and a discretization based on the linear Gaussian scheme is applied. On the other hand, particle
tracking is achieved using the Euler-Lagrange description method with one-way coupling. To obtain the
erosion, the Finnie model is considered. The selection of the appropriate methods was applied in the validation
and the main simulation.

The first step that was executed was validation, using as a reference the study carried out by the
University of Glasgow, which consists of a jet impingement-type experiment, similar to the one conducted
by Gnanavelu, with targets at distances of 5 mm and 25 mm. The objective of this validation was to
obtain the particle impact location, the particle velocity at impingement, and the impingement angles. The
validation results were positive, except for some differences that are mainly due to updates in the DPMFoam
library.

After achieving successful validation, the simulation was carried out to find the erosion in a Pelton
turbine. To compare the results with a real situation, the parameters of an experiment performed in India were
used, where a Pelton turbine from a power plant located in the Himalayas was replicated to scale.

The final results in terms of wear zones were positive, as the simulation matches the experiment.
However, the measurements taken in the experiment cannot be replicated perfectly due to their high technical
complexity and requiring greater computational resources than those used.

Finally, it is recommended for future studies to consider the deformation of the turbine blade, as it
greatly influences the abrasive erosion that occurs in different materials, and also to conduct a study of the
phenomenon when a coating is incorporated into the hydraulic blade.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

En la actualidad, la erosién se ha convertido en un problema bastante relevante en el desgaste de
las palas de las turbinas hidrdulicas (Ver Figura 1.1), lo que lleva a severos inconvenientes operacionales y
de mantenimiento [2]. Esto se debe a que el fluido utilizado para el funcionamiento de la turbina contiene
sedimento compuesto por particulas abrasivas. Debido a esto, se han desarrollado gran nimero de modelos
computacionales considerando los distintos parametros segun el enfoque utilizado [3]. Antes de tomar
decisiones debido a las distintas situaciones en las que ocurre la erosion, ya sea con distintos tipos, tamafios y
material del sedimento, distintas velocidades y caudales de flujo, sumado al material y forma que puede tener
la maquinaria objeto de la erosion, la erosion producida en distintos casos también es diferente. Puede primar
la deformacioén ductil por sobre la fragil [4], viceversa o en partes relativamente iguales. Por lo tanto, realizar
prototipos para cada situacién puede ser altamente costoso, y es por ello que optar por simulaciones es la
opcién econémicamente conveniente [5]. Aunque la simulacién con métodos computacionales puede ser la
opcidn mds econdmica, se requiere experiencia en el software que se utilizard como herramienta, asi como
conocimiento tedrico del fendmeno a estudiar [6], en este caso la erosidn. Es necesario conocer la teoria que
se aplicard en diferentes situaciones. Esto se debe al poco acuerdo que existe entre los distintos autores para
definir un modelo de erosion, segin un estudio realizado por Meng y Ludema [7], existen 182 ecuaciones
distintas, cada una considera distintos pardmetros y variables de entre un total de 100.

S

(a) Pala de turbina Pelton con la superficie erosionada en (b) Efecto de la erosion en la superficie y splitter de una
Khimti, Nepal. turbina Pelton Rangjung, Bhutan

Figura 1.1: Efecto de la erosién en palas de Turbina Pelton

(Fuente: Sediment Erosion in Hydraulic Turbines [8])

Durante la tdltima década, las técnicas basadas en CFD han sido ampliamente utilizadas para predecir
el desgaste erosivo de componentes de maquinaria hidrdulica debido al impacto de particulas s6lidas [9].
Esto apunta a ser una herramienta bastante til tanto para predecir la erosién en las maquinarias al momento
del disefio como al momento de decidir si implementar alguna solucién, como el tipo de revestimiento en
una maquina hidrdulica. La plataforma OpenFoam ha demostrado ser flexible al momento de adaptarse a
los avances tedricos y los distintos contextos en los que puede ser utilizado [10]. Sin embargo, para poder
aprovechar de la mejor manera esta herramienta, es necesario tener un gran conocimiento del software en
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1.1. OBJETIVO GENERAL CAPITULO 1. INTRODUCCION

general, de las librerias que se seleccionan para cada caso y los conocimientos cientificos que se requieran
para cada situaciéon. Como se menciond anteriormente, los avances realizados en erosién han sido bastantes,
pero las simulaciones computacionales de erosion en turbina Pelton son escasas para la cantidad de casos
reales existentes, y atin mds dificil encontrar que se realicen en OpenFoam. Esto denota la importancia de
realizar avances en estos topicos.

1.1. Objetivo General

Estimar la erosién en las palas de la turbina hidraulica tipo Pelton adaptando un modelo computacional
en OpenFOAM basandose en el estudio realizado por la University of Glasgow [11].

1.2. Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos.

= Estudiar bibliografia relacionada con los métodos computacionales de erosidn desde el punto de vista
tedrico.

= Realizar un estudio sobre la teoria de la erosion para seleccionar los pardmetros mds importantes a
considerar y que afectardn de mayor manera la erosién de las palas.

= Interiorizarse en la plataforma OpenFOAM y sus herramientas para validar el modelo computacional
de erosion.

= Seleccion del modelo matemadtico adecuado para simular de mejor manera la erosién de las palas.

= Calcular computacionalmente la erosion causada por un chorro de agua y particulas sélidas en una pala
de turbina Pelton.

& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Mecénica 2



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco Teorico

2.1. Turbina Pelton

La turbina Pelton es un tipo de turbina de impulso utilizada en las centrales eléctricas. Este tipo
de maquinas entrega una excelente manera de producir energia si el depdsito de agua es alto y caudales
relativamente bajos [12]. El flujo de agua fluye a través de una tuberia aguas abajo hasta llegar a un conjunto
de boquillas que estdn ubicadas frente a las palas que estdn unidas a una rueda. Generalmente las turbinas
Pelton se utilizan cuando la altura total es superior a 300 m [12]. Existe una instalacién en Suiza en la que la
columna de agua es 1700m [12].

Una ventaja importante de las turbinas Pelton es que puede funcionar con agua cargada de sedimentos,
ya que el dafio por erosién es facil de reparar [12].

(LR

Figura 2.1: Turbina Pelton de seis boquillas. (Fuente: Principios de las turbomaquinas [12])

Las turbinas de impulso se caracterizan por ser impulsadas por uno o mas chorros libres de alta
velocidad (Figura 2.1). La turbina de impulso recibe suministro de agua desde una altura elevada a través
de un conducto largo llamado penstock [13] (Figura 2.2). La energia potencial del agua debido a la altura
se convierte en energia cinética al llegar a las boquillas [13]. El agua se acelera a través de la boquilla y se
descarga como un chorro libre a alta velocidad a presién atmosférica. El chorro golpea las palas deflectoras
unidas a la rueda, convirtiendo la energfa cinética en trabajo [13].

En la cuchara de la turbina Pelton, el flujo se divide en dos partes debido a la forma que poseen,
y cambia de direccidn en casi 180° en el plano horizontal (ver Figura 2.3). Si se ignoran la gravedad y la

e
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Figura 2.2: Transporte del agua a la turbina Pelton. (Fuente: Fox Mcdonalds [13])

friccidn, la velocidad del agua en relacién a la pala no cambia durante la descarga. Es importante notar que el
flujo de agua no es permanente, debido a que la orientacién de cada pala cambia continuamente en relacién al
chorro incidente [13]. Ademads, hay un nimero distinto de cucharas en grados de contacto diferentes con el
chorro que varia en cada instante [13].

Outlet velocity
triangle

V.E
Mozzle
V.
Pelton wheel 2 |y
WE
Inlet velocity
tnangle

Figura 2.3: Configuracién de una cuchara Pelton. (Fuente: Principios de las turbomaquinas Seppo Kortela [12])

2.2. Erosion

La abrasion hidrdulica en componentes de mdquinas hidrdulicas como turbinas, bombas, etc. puede
ser interpretada como el proceso de alteracion gradual del estado y la forma que toma lugar en la superficie de
los componentes. El proceso se desarrolla en respuesta a la accién de particulas sélidas abrasivas suspendidas
en el liquido de trabajo y también por la influencia del fluido. Mientras que las particulas presentes en el
fluido actian mecédnicamente sobre la superficie, el efecto del agua pura en las superficies es mecdnica y
quimica (accidn corrosiva). Por lo tanto, la abrasion hidrdulica puede ser considerada como un proceso
mecdnico-abrasivo.

Se ha demostrado que la pérdida de material por erosién-corrosion no es simplemente la superposicién
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de la pérdida por erosién y corrosion, sino que existe una sinergia entre ambos fenémenos que aumenta la
pérdida de material. De esta manera los casos de erosién-corrosion se pueden expresar segtn la siguiente
ecuacion:

AWyr = AWg + AWe + AWy 2.1

Donde AWy es la pérdida total de material, AWg es la pérdida por erosion,AW¢ la pérdida por
corrosion puray AWy es la pérdida por la sinergia. En este trabajo se enfoca en las pérdidas por erosion.

target

Figura 2.4: Descomposicion de velocidades de una particula antes de impactar una superficie.
(Fuente: Nandakumar [14])

La Figura 2.4 muestra una particula impactando en el objetivo. La velocidad de impacto V puede ser
dividida en dos componentes: velocidad tangencial V, y velocidad normal V,,. Cuando una particula impacta
en el objetivo, ambos componentes producen una fuerza tangencial F', y una fuerza normal F: Cada una de
esas fuerzas juega roles distintos en el proceso de erosion. Para la fuerza normal F), la particula golpea el
objetivo como si fuese un martillo provocando la deformacién de la superficie. Si la deformacion es repetitiva
eventualmente causara la pérdida de material se llama pérdida por dafio de deformacién o erosién por impacto.
En cambio, en el caso de la fuerza tangencial F, funciona como un arado que corta la superficie arrebatando
material, lo que se llama remocién por corte o erosién por deslizamiento.

Son muchos los factores que afectan en la pérdida por erosién pura. Los principales factores asociados
con las particulas son, impacto, velocidad, dngulo, tamafio, forma, densidad, rigidez. dureza y carga. Los
principales factores asociados a la superficie de impacto son su dureza, ductilidad, entre otros.

2.2.1. Erosion en la turbina Pelton

Segtin Duan [4], le erosién en las turbomaquinas se divide en tres categorias:

1. Micro erosién que se puede encontrar en superficies expuestas a velocidades muy altas donde las
particulas de una magnitud de 60 micrones y mas pequefias que se encuentran a altas velocidades de
rotacion debido a la turbulencia en las capas limites y por lo tanto, provocan una erosion abrasiva
relativamente fuerte.

2. Erosion de vortice de flujo secundario, que se puede encontrar en lo que se conoce como vortice de
herradura en las esquinas de los conductos u otros lugares donde el voértice y el flujo secundario son
causados por el efecto combinado de las capas limites y/o flujo desacelerado.

3. Las aceleraciones perpendiculares a las lineas de corriente provocan la separacién de los granos de
arena, los cuales siguen una trayectoria diferente al flujo de agua y colisionan con las paredes de los
conductos. En los flujos con aceleraciones normales a las lineas de corriente, los granos de arena cuyo
tamaifio sea de 0.5 mm o mas pueden causar dafios severos.
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Las maquinas hidraulicas que trabajan con niimeros de Reynolds entre 10° a 10® serdn sometidas a las tres
categorias de erosion antes mencionadas.

El dafio dependera de las particulas, la forma y tamafio del grano, asi como de la velocidad absoluta y
el radio hidraulico del conducto considerado. También, se debe considerar que las turbinas més pequefias
sufrirdn un dafio mds severo por la arena que las turbinas mds grandes de la misma velocidad especifica,
debido a los radios hidraulicos y de curvatura mds pequefios, lo que genera una cantidad mayor de particulas
en contacto con la superficie, causando mayor aceleracién normal de las lineas de corriente.

Debido a la altura para la que estdn disefiadas las turbinas Pelton la velocidad que alcanza el chorro
supera los 100 [m/s] y la aceleracién médxima de particulas sera normalmente mayor a 5000 [m/s2] depen-
diendo del tamafio de la cuchara y la altura de la planta [4]. Por lo que serdn bastante afectadas por la tercera
categoria de erosion.

2.3. Modelos de prediccion de abrasion hidraulica

La abrasién hidrdulica es un fenémeno complejo que ocurre en componentes de turbinas hidraulicas,
como las palas, debido al impacto de particulas s6lidas en suspension en el fluido. Comprender y predecir
este fendmeno es crucial para mejorar la eficiencia, vida 1til y reducir los costos de mantenimiento en las
turbinas hidrdulicas. En esta seccidn, se exploran tres de los modelos de prediccién de abrasion hidraulica
que han sido desarrollados y utilizados en la literatura para estudiar y analizar el fenémeno de erosién en
turbinas hidraulicas.

2.3.1. Modelo de Finnie

Es uno de los modelos mds usados en la literatura, consiste en dos ecuaciones que dependen del
dngulo de impacto y que considera el volumen de material removido por una sola particula. Considera dos
constantes, la primera relaciona la profundidad del contacto con la profundidad de corte, mientras que la
segunda constante, relaciona las fuerzas verticales con las horizontales. Ademas, se considera la deformacién
plastica y el dngulo de impacto. Este modelo obtiene resultados precisos para dngulos de impacto bajos y/o
en materiales ductiles [15].

Figura 2.5: Formas en que se produce la abrasién estudiada por Finnie.
(Fuente: Finnie. [15])

En la Figura 2.5 se observa una situacién ideal en que una particula golpea la superficie y remueve
material. Inicialmente el vector de velocidad del centro de gravedad de la particula conforma un dngulo alfa
con la superficie.

_ mv?2
1224

0 (sin2a - %sinza) (2.2)
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si tana < %

2 2
0= %(KCZS a') (2.3)

si tana > %

Donde Q es el volumen de material removido por una particula abrasiva de masa m y velocidad V,
¥, corresponde a la profundidad del corte a al angulo de incidencia y p la tension de flujo pléstico. K es la
relacién de la componente vertical de fuerza sobre la particula con la componente horizontal [16].

La ecuacion 2.2, que aplica a angulos pequefios, corresponde al caso en el que la particula deja la
superficie mientras sigue cortando. La ecuacidn 2.3, que aplica a 4ngulos mds grandes, corresponde al caso
en que el movimiento horizontal de la particula cesa mientras esta sigue cortando [16].

El valor de K no puede ser facilmente predicho es por ello que el autor, basdndose en mediciones de
procesos similares, utiliza un valor de K=2 [16].

Al comparar con resultados experimentales, el modelo utilizado por Finnie logra ser bastante similar
para dngulos bajos (@ < 30°). Sin embargo, para grandes dngulos el modelo dista de la realidad. La diferencia
con el experimento para angulos elevados radica en que el impacto mas frontal deforma mayormente la
superficie, lo que influye en el dngulo de incidencia de las particulas que impactaran mas adelante en el
tiempo [16].

Luego realizando correcciones empiricas teniendo en cuenta la masa de todas las particulas M en
vez de una sola m y que ademads no todas las particulas remueven material de la superficie (el autor asume
arbitrariamente un 50 % de ellas lo hace) se establece la siguiente ecuacién [16].

2

MV
o= (sin2a/ - 3sin2a) 24
a <18,5°
MV?
O~ 24p cos’a 2.5)
a >18,5°

El modelo de erosion de Finnie queda limitado para dngulos sobre 45° en los que se subestima
enormemente la pérdida de material.

En particular, para dngulos cercanos a la maxima erosién (15-20°) la remocién de volumen viene
dado por:

MV*\ 1
Qz0,075( V)

> ; (2.6)

Ese 7,5 % de energia cinética de la particula divido en el flujo de presién entrega un estimado de
volumen removido [16].

2.3.2. Modelo de Nandakumar

Nandakumar se enfoca en desarrollar un modelo que incluya los efectos de particulas abrasivas y
el material objetivo, ademds de capturar varios de los fendmenos observados en otros modelos. El modelo
incluye mecanismos basados en la remocién por deformacion y por corte [14].

AQ = Cmp)" (Vosin®)>* Dm" 187 d 00B V23T (0o 50) (5in®)7 @2.7)
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Donde C y D son constantes empiricas, m es la masa de la particula, p es la densidad de la particula, ® es el
dngulo de impacto, Vj es la velocidad de impacto y d,, el didmetro de la particula.

2.3.3. Modelo de Grant y Tabakoff

El modelo de erosién de Grant y Tabakoff [17] se basa en la suposicion de que la erosién depende de
dos mecanismos diferentes que ocurren a dngulos bajos y altos de impacto, respectivamente. Para calcular la
erosion en angulos intermedios de impacto, se utiliza una combinacién de estos dos mecanismos.

La ecuacion estudiada en el documento de Lépez [18], basada en el modelo de Grant y Tabakoff, se
presenta de la siguiente manera:

€= K1fB)(Viy — Vap) + f(Vin) 2.8)

Donde:

€ representa el dafio por erosion por unidad de masa de las particulas de impacto

K1 es el contacto del material

f(B1) es una funcién empirica del angulo de impacto de las particulas

Vir es la componente tangencial de la velocidad de las particulas entrantes

V,r es la componente tangencial de la velocidad de las particulas que rebotan

f(V1y) es la componente de la erosién debido a la componente normal de la velocidad

2.4. Acoplamientos

El intercambio de momento entre las fases de particulas discreta se modela segtin Qui Long [19]
considerando un acoplamiento unidireccional, bidireccional o de cuatro direcciones (Ver Figura 2.6).

P e

Fluid Fluid Fluid

(a) One-way (b) Two-way (¢) Four-way

Figura 2.6: Se describen los distintos tipos de acoplamientos entre particula y fluido (a) Una direccién (b) Dos
direcciones (c) Cuatro direcciones
(Fuente: Qui Long [19] )

En la modelacién de particulas en un flujo, el acoplamiento entre las particulas y el fluido es un aspecto
fundamental para la precisién y exactitud de las simulaciones. Existen diferentes niveles de acoplamiento
que consideran la interaccion entre las particulas y el fluido en distintos grados, y la eleccién del tipo de
acoplamiento es crucial para obtener resultados precisos en funcién de la aplicacién y las condiciones del
problema en estudio. A continuacién, se presentan y explican brevemente los diferentes tipos de acoplamiento:
one-way, two-way y four-way coupling.
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= Acoplamiento unidireccional (One-way coupling): Este nivel de acoplamiento considera la influencia
del fluido sobre las particulas, pero no tiene en cuenta el efecto de las particulas sobre el fluido (Ver
Figura 2.6 a). Es decir, el movimiento de las particulas es influenciado por el fluido, pero las particulas
no afectan el flujo del fluido en la simulacién. Este enfoque es adecuado para casos en los que la
concentracion de particulas es baja y su efecto sobre el fluido es despreciable.

= Acoplamiento bidireccional (Two-way coupling): El acoplamiento bidireccional considera la interac-
cién entre las particulas y el fluido en ambas direcciones (Ver Figura 2.6 b). Es decir, el fluido influye
en el movimiento de las particulas y, a su vez, las particulas afectan el flujo del fluido. Este enfoque es
mds preciso y se utiliza en casos en los que la concentracién de particulas es moderada y su impacto en
el fluido no puede ser ignorado.

= Acoplamiento en cuatro direcciones (Four-way coupling): Este nivel de acoplamiento es el mas
avanzado y considera no solo la interaccion entre las particulas y el fluido, sino también la interaccién
entre las propias particulas (Ver Figura 2.6 c). Esto incluye el efecto de las colisiones entre particulas
y el efecto que tienen estas colisiones en el movimiento de las particulas y el flujo del fluido. El
acoplamiento four-way es utilizado en casos en los que las particulas estdin muy concentradas y las
interacciones entre ellas son significativas.

2.5. Condiciones iniciales

En primer lugar, se calcula el campo de flujo de la fase continua del fluido, considerando un flujo
de una sola fase, sin tener en cuenta la existencia de particulas dispersas. Posteriormente, se rastrea el
movimiento de las particulas de acuerdo con el flujo calculado, tomando en consideracién las posiciones y
velocidades iniciales.

Para un flujo estacionario, el rastreo de las particulas se lleva a cabo una vez que se ha obtenido la
solucion convergente del flujo de la fase continua mediante la resolucién de las ecuaciones de continuidad
y de Navier-Stokes. Por otro lado, en el caso de una simulacién de flujo transitorio, el seguimiento de los
movimientos de las particulas se realiza al final de cada paso de tiempo en la simulacién del flujo.

Se busca mejorar la precision en la representacion del flujo y el movimiento de las particulas, lo cual
es esencial para obtener resultados confiables en las simulaciones. La correcta eleccién de las condiciones
iniciales y la adecuada implementacion del seguimiento de las particulas son aspectos fundamentales en este
proceso.

2.6. Jet Impigement Test (JIT)

Es una metodologia basada en las investigaciones de Hattori y Gnanavelu[20, 21]. Consiste en una
tobera sumergida en una mezcla continua de agua y de particulas sélidas (fase dispersa) como se muestra
en la Figura 2.7, cuya funcién es concentrar el flujo tanto en la fase continua como en la dispersa en una
direccién hacia un material objetivo con forma circular.
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Figura 2.7: Configuracién del Jet Impigment Test
(Fuente: Gnanavelu [21])

2.7. Antecedentes y estudios relevantes en erosion hidraulica

En el 4mbito de la erosién hidrdulica, diversas investigaciones han sido llevadas a cabo con el prop6sito
de entender y predecir el desgaste provocado por las particulas sélidas arrastradas por un fluido. Estos estudios
han analizado distintos aspectos, como la comparacioén de herramientas de simulacion, la evaluacién de
modelos de erosién y la prediccién de dafios en diferentes materiales. A continuacion, se presentan algunos
de los trabajos mads relevantes en este campo.

Dentro de las investigaciones previas realizadas en la materia, se destacan los trabajos realizados
por Alejandro Lépez. El primero de ellos [11], en el que se basa este trabajo y se profundiza mds adelante,
consiste en comparar OpenFoam y Ansys Fluent para poder verificar las capacidades de erosién de la
biblioteca Lagrangiana de OpenFoam. Para esto, se realizan simulaciones de pruebas de impacto de chorro
como un método efectivo para estudiar la erosién creada por particulas sélidas arrastradas por un liquido.
Se analizan los pardmetros de velocidad, dngulo y posicién de impacto, obteniendo resultados similares en
ambos software.

En otro estudio de Lépez [18], se modela la erosién en uno de los canales de una bomba centrifuga
utilizando OpenFoam, con el objetivo de comparar alguno de los modelos de erosién més utilizados en el
marco Euleriano-Lagrangiano junto con un estudio comparativo de las tasas de erosién obtenidas con cada
modelo. Los resultados arrojaron disparidades entre los modelos debido a los diferentes factores tomados en
consideracion.

En 2018, Loépez perfecciona su modelo utilizando por primera vez un algoritmo de deformacién
de malla tridimensional para evaluar los cambios de flujo de los fluidos con la erosién. Al igual que en el
modelo del 2015 [11], el caso de validacién elegido es el Jet Impingement Test analizado por Hattori [20] y
Gnanavelu [21].

Gnanavelu [21] desarroll6 un método para predecir el dafio por erosién, utilizando una combinacién
de experimentos de laboratorio estdndar y simulaciones CFD. Para lograr su propdsito, se gener6 un mapa de
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desgaste universal para el material en cuestion, utilizando una prueba de Jet Impingement para generar el
desgaste y la interpretacion se realiza mediante una simulacién CFD para generar un mapa que proporcione
el desgaste en funcién de la velocidad y el dngulo, con el objetivo de utilizar las simulaciones para predecir
desgaste. Los resultados obtenidos por el software fueron similares a los experimentales a pesar de algunos
errores sefialados por el autor. Finalmente, se concluye que una prueba de impacto de chorro (JIT) proporciona
suficientes datos para realizar predicciones de tasas de desgaste dentro de diferentes geometrias.

Hattori [20] realizé pruebas de impacto de chorro (JIT) con particulas erosivas sobre distintos mate-
riales, como aluminio puro, cobre puro, acero inoxidable martensitico fundido, acero inoxidable austenitico y
acero fundido. Ademds, el comportamiento de las particulas se calculé utilizando un cédigo comercial para
andlisis de flujo, STAR-CD. Los factores considerados fueron la velocidad de impacto, el 4ngulo de impacto,
tamafio, material y frecuencia de las particulas. Los datos obtenidos experimentalmente permitieron a Hattori
definir los diferentes métodos de calculo numérico para predecir la erosién en los distintos casos.

Estos estudios previos han sentado las bases para el andlisis y la prediccion de la erosién hidraulica
en diferentes contextos y materiales. La comprension de los mecanismos involucrados y la evaluacién de
distintos modelos y herramientas de simulacion han sido fundamentales para avanzar en el conocimiento
de este fenémeno y en la implementacion de estrategias para mitigar sus efectos en distintos sistemas y
componentes.
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3 Método Computacional

En esta memoria se utiliza la version 8 de OpenFOAM para desarrollar las simulaciones que se lleva a
cabo para el andlisis. Los archivos utilizados de los directorios en cada una de las simulaciones se encuentran
en los Apéndices A, B y C. Las geometrias fueron desarrolladas en Autodesk Inventor, a excepcién de la
pala de la turbina que debido a la complejidad de su geometria fue obtenida desde GrabCad [22] algunas
modificaciones necesarias fueron realizadas en Paraview.

3.1. Computational Fluid Dynamics (CFD)

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una rama de la ingenieria
que se ocupa de resolver numéricamente las ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos, tales
como el movimiento, la transferencia de calor, la reaccidon quimica, la mezcla y la dispersioén de sustancias,
entre otros procesos. A través de la simulacién computacional, CFD permite analizar el comportamiento de
los fluidos en diferentes situaciones, lo que permite optimizar el disefio y el funcionamiento de sistemas que
involucren fluidos, como aviones, automéviles, turbinas, equipos de procesamiento quimico, entre otros [23]
[24].

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta poderosa que se utiliza en una
amplia variedad de aplicaciones en la industria, la academia y la investigacion. Algunas de las aplicaciones
mas comunes de CFD incluyen la optimizacién del disefio de aerodindmica de vehiculos como automdviles,
aviones y cohetes; la simulacién de procesos quimicos y de combustién en sistemas de energia y propulsion;
la prediccién de la circulacién sanguinea en el cuerpo humano y la simulacién de procesos de mezcla
en la industria alimentaria y de procesamiento quimico. También se utiliza en la simulacién de tsunamis,
inundaciones y otros desastres naturales para predecir su impacto y desarrollar estrategias de mitigacion de
riesgos. En resumen, el CFD es una herramienta versatil y valiosa que se utiliza en una amplia variedad de
campos para comprender y mejorar el comportamiento de los fluidos en sistemas complejos[25] [26].

El libro “An Introduction to Computational Fluid Dynamics” de Versteeg y Malalasekera [27] describe
de manera detallada el funcionamiento del CFD. En esencia, el CFD utiliza métodos numéricos para resolver
las ecuaciones fundamentales de la dindmica de fluidos. Estas ecuaciones describen el comportamiento de un
fluido, como la velocidad, la presion y la densidad, y se resuelven numéricamente utilizando una malla de
puntos discretos que cubren el dominio de interés.

Una vez que se ha generado la malla, el dominio se divide en pequefios elementos para los cuales
se establecen las ecuaciones de la dindmica de fluidos. Estas ecuaciones se resuelven para cada elemento,
utilizando los valores de las variables en los puntos nodales. Los valores de las variables en cada punto nodal
se calculan utilizando un método de interpolacién.

Existen varios métodos numéricos utilizados en el CFD, incluyendo el método de diferencias finitas,
el método de volumenes finitos y el método de elementos finitos. Cada método tiene sus propias ventajas y
desventajas y se utiliza segtin la aplicacion.

Una vez que se han resuelto las ecuaciones de la dindmica de fluidos para todos los elementos de la
malla, se pueden calcular las propiedades del fluido en cualquier punto dentro del dominio. Estas propiedades
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pueden incluir la velocidad, la presién y la densidad, asi como otros pardmetros de interés, como el flujo de
calor y la concentracion de especies quimicas.

En resumen, el CFD es una herramienta poderosa que permite a los ingenieros y cientificos simular
el comportamiento de los fluidos en sistemas complejos. A través de la generacion de una malla de puntos
discretos y la resolucién numérica de las ecuaciones de la dindmica de fluidos, el CFD puede proporcionar
informacién valiosa sobre el flujo de fluidos en una amplia variedad de aplicaciones, desde la optimizacién
del disefio de vehiculos hasta la simulacién de procesos quimicos y biolégicos.

3.1.1. Ecuaciones Gobernantes
Las ecuaciones gobernantes en CFD estdn representadas por las leyes de conservacion de la fisica
[13].

1. Conservacion de la masa - Ecuacion de Continuidad

% +divipV) = 0 3.1)

2. Conservacion del momentum - La ecuacion de Navier-Stokes

DV ,
pE =pg+Vr,;—Vp 3.2)

3. Conservacion de la energia - Primera ley de la termodindmica

Dh Dp
2Py - )
P = t (kVT) - © (3.3)

Donde % = % + (V- V)V, el termino @ en la ecuacién 3.3 es la funcién disipacion y el tensor de
esfuerzos viscosos 7; ;es

6\/,'

6Vj
— 4+ =)+ 6;;4-divV 3.4
o, + Gxi)+ ; v (3.4)

Tij = H(

Asumiendo un fluido Newtoniano (7} ]:0) y flujo incompresible, la ecuacién de Navier-Stokes se
simplifica a:
DV
Py =PE=Vp+uvV 3.5)

En la ecuacién de continuidad para un fluido estacionario y densidad uniforme.

V-V=0 (3.6)

3.1.2. Mallado

En OpenFOAM la geometria esta dividida en pequefios volimenes de control llamados celdas.El
conjunto de estas celdas a lo largo de todo el dominio es lo que se llama malla. Cada celda tiene un centro y
caras que rodean la celda. Las caras internas conectan las celdas en una geometria, mientras que los bordes
de las caras, también llamados parches, son parte de los bordes del dominio computacional [28].

Una malla valida debe satisfacer las siguientes propiedades
= Todo el dominio computacional necesita estar cubierto de celdas

= Toda las celdas deben ser convexas y el centro de celda debe estar dentro de ella
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= Todas las celdas deben estar cerradas

No existe una definicién exacta de lo que es una “buena"malla, pero la calidad de ésta es generalmente
medida por: no-ortogonalidad, asimetria, relacién de aspecto, suavidad y nimero de celdas.

= No-ortogonalidad: Estd definido como el dngulo entre el vector normal a la cara comun entre dos celdas
y el vector entre los centros de dos celdas adyacentes (ver Figura 3.1). Errores numéricos significantes
pueden ocurrir si las celdas son no-ortogonales entres si. OpenFOAM permite un valor predeterminado
maximo para la ortogonalidad de 70° grados, pero lo deseable es mantener el dngulo lo mas pequefio

posible.
P f N
O« <9-¢-@
5
(a) Celdas ortogonales (b) Celdas No-ortogonales

Figura 3.1: Ortogonalidad de las celdas
(Fuente:CFD in OF Gullberg [28])

= Asimetria: La asimetria surge cuando hay una discrepancia entre la ubicacién del centro de la cara y
donde el vector de centro a centro se encuentra con la cara (Figura 3.2). El valor ideal para la asimetria
es cero y el umbral de asimetria en OpenFOAM es cuatro.

Figura 3.2: Asimetria celdas
(Fuente: CFD in OF Gullberg [28])

= Relacién de aspecto: La relacidn de aspecto es la relacion entre el ancho maximo y minimo de una
celda. Las relaciones de aspecto grandes disminuirdn la eficiencia y la precision de los solucionadores
lineales en OpenFOAM. Ademds, las relaciones de aspecto grandes introducen errores de interpolacién
al difuminar el gradiente, lo que provoca la difusion numérica. Las relaciones de aspecto grandes deben
evitarse especialmente en dreas donde el flujo cambia rapidamente y el gradiente es grande. La relacion
de aspecto debe ser lo mds cercana posible a 1, pero el umbral estdndar en OpenFOAM es 1000.

= Suavidad: También es importante evitar saltos repentinos en el tamafio de las celdas manteniendo la
malla uniforme. Los saltos repentinos en el tamafio causardn un error de interpolacién, agregando
difusion a la solucion. Para garantizar que la malla sea suave, la diferencia entre el volumen de celda
minimo y maximo debe ser lo mas pequeiia posible.
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= Numero de celdas: El dltimo paso en un procedimiento de mallado es un estudio de refinamiento,
donde la densidad de la malla aumenta al agregar mds celdas. La malla se hace cada vez mds fina hasta
que se alcanza la independencia de la cuadricula, lo que significa que no hay cambios significativos en
la solucién cuando se refina la cuadricula. Los procesos de refinamiento también pueden incluir agregar
celdas localmente dentro de las capas limite para capturar caracteristicas de flujo significativas. Sin
embargo, es importante no "sobremallar”, ya que esto puede hacer que el modelo se vuelva ineficiente
e irresoluble.

3.1.3. Ciriterio de Courant-Friedrichs-Levy

El nimero de Courant es un nimero adimensional que es usado en simulaciones de fluidos compu-
tacionales dindmicos (CFD) para evaluar el paso de tiempo requerido por una simulacién transiente, para un
tamafio de malla y un flujo de velocidad dado. El nimero de Courant consiste en el cociente entre el paso de
tiempo y el intervalo de espacial [29]

¥ L 3.7)

Ar T Ay

Donde u es la velocidad del fluido, 0t es el paso de tiempo y dx es el paso espacial de la malla.

Para un caso tridimensional esto se generaliza a una escala teniendo en cuenta la dimensién del
volumen de control. El criterio CFL significa que si el nimero de Courant es menor o igual a 1,0, el fluido no
viaja mas de una celda por cada paso de tiempo. Para andlisis explicitos dependientes del tiempo, este criterio
es necesario para la estabilidad y el nimero de Courant debe limitarse por debajo de 1,0.

3.1.4. Discretizacion

Las ecuaciones gobernantes tienen que ser discretizadas en tiempo y espacio para ser resueltas
numéricamente. La integracion de volumen finito gaussiano se basa en la suma de valores en las caras de las
celdas, que deben interpolarse desde los centros de las celdas, y es la opcién mds comtin para la discretizacion
en OpenFOAM. Los esquemas de discretizacion pueden ser de cualquier orden, pero los esquemas de orden
superior serdn mas complejos y pueden dar problemas de estabilidad. OpenFOAM proporciona una gran
flexibilidad en cuanto a la eleccién de esquemas de discretizacion e interpolacién entre puntos. Comtinmente
se utiliza un esquema de diferenciacion central basado en los dos puntos vecinos mds cercanos a cada lado
del centro de la celda, el esquema lineal de Gauss. Esto da un esquema preciso de segundo orden como se
ilustra a continuacién.

Ou g —uiy ’
— = ——+ 0(0 3.8
Ox 20x ©x) (3-8)
Para la discretizacién en el tiempo se utiliza el esquema de Forward Euler, dando una precision de
primer orden:

n+1 n
ou M "ML o (3.9)
ot ot
En conjunto, esto se conoce como el esquema de espacio central de avance de tiempo, que proporciona
una convergencia de primer orden en el tiempo y una convergencia de segundo orden en el espacio. El esquema
de discretizacién Upwind que se muestra en la ecuacion 3.10 se usa comiinmente para la discretizacién en el
espacio cuando hay problemas de estabilidad, pero puede dar una precisién que no es satisfactoria.

ou _uj —u’,
— =t il 1
" 5 O(6x) (3.10)

&
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La opcidn vanLeer es una variante de la disminucién de la variacion total. Puede, por ejemplo, usarse
junto con el esquema de Gauss para resolver mejor los campos que son propensos a tener dreas con fuertes
choques o grandes discontinuidades. OpenFOAM ofrece versiones mejoradas de algunos de los esquemas
para escalares que deben estar estrictamente delimitados. Puede encontrar una descripcién detallada de estas
opciones en la Guia del usuario de OpenFOAM. [30].

3.1.5. Soluciones iterativas

Después de discretizar las ecuaciones gobernantes lo que procede es resolverlas mediante métodos
numéricos iterativos. Los solucionadores de matrices de ecuaciones funcionan mediante iteraciones, esto
significa que producirdn un residuo como medida de error en la solucién. Para que la solucién sea mds precisa
el error debe ser mas pequefio. Se debe especificar una tolerancia del solucionador para controlar la precisién
del solucionador lineal. Las soluciones delimitadas por tolerancias muy bajas puede llevar mucho tiempo
y, por lo tanto, es importante considerar un equilibrio adecuado entre precision y la cantidad de ciclos de
iteracién necesarios para lograr la convergencia.

3.1.6. Modelos de turbulencia

Todos los flujos relevantes para los problemas de ingenieria, desde los mds simples hasta los mas
avanzados, se vuelven inestables y turbulentos por encima de cierto nimero de Reynolds. Por lo tanto, existe
la necesidad de herramientas que puedan representar los efectos de la turbulencia. Hay varias formas de
abordar la turbulencia numéricamente, que van desde la simulacién numérica directa (DNS), a través de la
simulacion de grandes remolinos (LES) mas simple, hasta el promedio de Reynolds Navier-Stokes (RANS).
Este ultimo es el mds utilizado para aplicaciones practicas e industriales[31]..

u Ly
u
|
T
- ]
e - - ]
t
(a) Promedio temporal para un flujo estadisticamente
estacionario (b) Promedio de conjunto para un flujo no estacionario

Figura 3.3: Variacion de velocidad en flujos turbulentos
(Fuente:Computational methods for fluid dynamics [32])

RANS supone que para ventanas de tiempo grandes, en relacién con el periodo de las fluctuaciones,
la velocidad media U varia lentamente con el tiempo, como se ilustra en la Figura 3.3. El mismo método
se utiliza para la variable de presién. La variable U se puede representar como la media U mas un valor
fluctuante U’ , de modo que[31].:

U=0+U @3.11)
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Donde

B 1 fo+T _
U:?f Udt=U+U’ 3.12)

)

Las velocidades y la presién promedio se pueden insertar en la ecuacion de Navier-Stokes.

DV e
p_Dt =pg+VT,'j—Vp (313)
6vl~ 8\/]' _
0= el i 4 .14
Tij = p( o%; + ax,-) +pvv) (3.14)

Promediar las ecuaciones de momento produce seis incégnitas adicionales, que requieren ecuaciones
adicionales para ser resueltas. Por lo tanto, se han desarrollado modelos de turbulencia para predecir las
tensiones de Reynolds y cerrar el sistema de ecuaciones de flujo medio (Ecuaciones 3.5 3.13). Estos se
clasifican por el nimero de ecuaciones de transporte extra que necesitan ser resueltas [31].

No. de ecuaciones de transporte | Modelo de Turbulencia
extra

Cero Modelo longitud de mezcla
Uno Modelo Sparlart-Allmaras
Dos Modelo k-€

Dos Modelo k-w

Dos Modelo de estrés algebraico
Siete Modelo de estrés de Reynolds

Tabla 3.1: Modelos de turbulencia [27]

El modelo k-€ estandar estd ampliamente probado y bien establecido, y se sabe que tiene un rendi-
miento excelente para muchos flujos relevantes para la industria. Sin embargo, tiene un rendimiento deficiente
cuando se trata de ciertos flujos no confinados, asi como flujos con grandes tensiones adicionales (por ejemplo,
capas limite curvas, flujos en remolino) y flujos giratorios [31]. De acuerdo con Perrig [33], el modelo k-¢ ha
mostrado un rendimiento deficiente en las regiones de la pala donde se sospecha que el flujo presenta grandes
esfuerzos de corte.

El modelo k-w de Wilcox no requiere funciones de amortiguamiento de pared en aplicaciones con
nimeros de Reynolds bajos, por lo que es mds preciso y robusto en dreas cercanas a la pared. Sin embargo, es
muy sensible al valor de flujo libre en w, ya que la viscosidad de remolino se vuelve indeterminada o infinita
cuandok - 0y w — 0 [27].

El modelo k-e depende mucho menos que el modelo k- de los valores asumidos en el flujo libre.
Menter [34] propuso un modelo hibrido, mezclando los modelos k-€ y k-w en regiones cercanas a la pared, y
usando el modelo estdndar k-€ en dreas de alta turbulencia lejos de la pared. Esto se conoce como el modelo
de transporte de esfuerzo cortante (SST).

3.2. OpenFOAM (Open Field Operation And Manipulation)

OpenFOAM es un software de simulacién numérica de dindmica de fluidos (CFD) de cédigo abierto
y gratuito. Fue desarrollado por OpenCFD Ltd. y se utiliza ampliamente en la industria, la academia y la
investigacion [35].
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OpenFOAM utiliza el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones de la dindmica de
fluidos y proporciona una amplia gama de solvers para una variedad de aplicaciones, desde flujo laminar
hasta turbulento, incluyendo flujo multifasico y transferencia de calor. Ademas, el software cuenta con una
amplia gama de herramientas de preprocesamiento y posprocesamiento para facilitar la generacion de mallas,
la definicién de condiciones de contorno y la visualizacién de los resultados[27].

Lo que hace que OpenFOAM sea tinico es su arquitectura modular, que permite a los usuarios agregar,
modificar y combinar componentes del software segtin sea necesario. Esto significa que se pueden crear
solvers y herramientas personalizadas para abordar problemas especificos, lo que hace que OpenFOAM sea
una herramienta muy flexible y adaptable [36].

Otra ventaja de OpenFOAM es su comunidad de usuarios activa y comprometida, que comparte
solvers, herramientas y técnicas para mejorar continuamente el software. Ademas, OpenFOAM tiene una
licencia de cddigo abierto, lo que significa que los usuarios tienen acceso completo al cédigo fuente y pueden
modificarlo para sus propias necesidades [37].

En resumen, OpenFOAM es un software de CFD de cédigo abierto y gratuito que utiliza el método de
volimenes finitos para resolver las ecuaciones de la dindmica de fluidos. Con su arquitectura modular y su
comunidad activa de usuarios, es una herramienta flexible y adaptable para una amplia gama de aplicaciones
en la industria, la academia y la investigacion [38].

Para facilitar el uso y la extensibilidad de OpenFOAM, existen varias herramientas y utilidades
que se proporcionan con el software. Estas herramientas permiten al usuario definir y configurar diferentes
pardmetros de simulacién, como las condiciones de contorno y los modelos de turbulencia, entre otros.
Ademads, OpenFOAM cuenta con una gran variedad de solvers, precondicionadores y métodos numéricos que
permiten resolver problemas de flujo de manera eficiente y precisa[39].

La versatilidad de OpenFOAM también se refleja en la amplia gama de formatos de archivos que
admite. OpenFOAM puede leer y escribir datos de entrada y salida en varios formatos comunes de CFD, como
ANSYS CFX, Fluent y STAR-CD, entre otros. También puede leer y escribir archivos de geometria en varios
formatos, como STL, IGES y STEP, lo que facilita la importacion y exportacién de modelos [36].

Ademas de las herramientas y utilidades proporcionadas con el software, OpenFOAM también cuenta
con una amplia documentacion y recursos en linea que permiten a los usuarios aprender y utilizar el software
de manera efectiva. Esto incluye manuales de usuario detallados, tutoriales, cursos en linea y una comunidad
en linea activa que proporciona soporte y ayuda a los usuarios [40].

En otras palabras, OpenFOAM es un software de CFD altamente modular y adaptable que utiliza
el método de voliimenes finitos para resolver ecuaciones de flujo. Es de codigo abierto, lo que permite a
los usuarios personalizar y extender sus funcionalidades segtin sus necesidades. Ademads, cuenta con una
gran variedad de herramientas y utilidades, asi como con una amplia documentacion y recursos en linea, lo
que lo hace una opcion atractiva para la simulacién de problemas de flujo en diferentes areas de aplicacion
[41].

OpenFOAM también cuenta con herramientas de visualizacién, como Paraview, que permiten visuali-
zar los resultados de la simulacién en 2D o 3D, y proporcionan herramientas para manipular y analizar los
datos generados. Ademds, cuenta con un amplio conjunto de utilidades que facilitan el manejo y la gestién de
las simulaciones, como por ejemplo el control de versiones, el monitoreo y la visualizacién de los procesos
en ejecucion, y el manejo de la memoria y del almacenamiento de datos.

3.3. Métodos de descripcion de particula

Los métodos de descripcion de particula Euler y Lagrange son dos enfoques diferentes para el andlisis
de fluidos. En la descripcion Euler, se sigue el movimiento del fluido en un espacio fijo (Ver Figura 3.4),
donde las propiedades del fluido (como la densidad y la velocidad) se miden en cada punto del espacio en
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un instante dado. Por lo tanto, en la descripcién Euler, el fluido se considera como un campo continuo de
propiedades en el espacio [27].

Eulerian Control Volume
fixed in space

Figura 3.4: Describe el rastreo de particula mediante el método de Euler
(Fuente:physicsstackexchange [42])

Por otro lado, en la descripcién Lagrange, se sigue el movimiento de cada particula de fluido individual
en el espacio (Ver Figura 3.5), y se mide cémo cambian las propiedades del fluido a medida que se mueve
cada particula. En la descripcién Lagrange, el fluido se considera como un conjunto de particulas individuales
que se mueven a través del espacio [26].

Lagrangian Control Volume
moving with fluid

Figura 3.5: Describe el rastreo de particula mediante el método de Lagrange
(Fuente:physicsstackexchange [42])
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Cada enfoque tiene sus ventajas y desventajas. En la descripcion Euler, es mas facil analizar el flujo a
nivel global y obtener una vista completa de todo el campo de flujo. En la descripciéon Lagrange, se puede
analizar la evolucién del fluido en funcién del tiempo y de las posiciones de las particulas individuales, lo que
es util para estudiar los efectos de las fuerzas y la interaccidn de particulas en el fluido [23].

El método Euler-Lagrange es una técnica utilizada en dindmica de fluidos para describir el movimiento
de particulas suspendidas en un fluido. Este método combina las descripciones Euleriana y Lagrangiana del
movimiento de particulas en un fluido, permitiendo un anélisis mas completo del comportamiento del fluido
[43].

El método Euler-Lagrange combina estas dos descripciones mediante la inclusion de particulas en
el anélisis Euleriano del fluido. Las particulas se consideran como elementos discretos que se mueven en
respuesta al campo de velocidades del fluido. El movimiento de cada particula se describe Lagrangianamente
y se resuelve junto con las ecuaciones Eulerianas del fluido [44].

El método Euler-Lagrange es particularmente util para estudiar flujos complejos en los que las
particulas interactian con el fluido, como en la combustidn, la sedimentacidn, la dispersion de particulas y
la formacién de burbujas. Ademads, puede ser utilizado para estudiar la dindmica de particulas en medios
porosos, como en la filtracién de aire y agua a través de materiales porosos[27].

Aunque el método Euler-Lagrange es mas complejo que la descripcién Euleriana o Lagrangiana por
separado, su combinacién permite un andlisis mds completo del comportamiento de fluidos y particulas en
una variedad de aplicaciones précticas [45].

Existen dos fases de dispersion en las que se encuentra un liquido con material particulado, una es la
fase dispersa en la que las particulas se encuentran de forma heterogénea con el liquido; en cambio la fase
continua las particulas estdn mezcladas principalmente de manera homogénea. De este modo la fase continua
es modelada usando la aproximacion de Euler y la dispersa la de Lagrange, es por ello que se denomina como
una aproximacion Euler-Lagrange en este tipo de casos [11].

Para la fase continua de fluido, el campo de flujo se calcula como un flujo de una sola fase sin la
existencia de una fase de particula dispersa. Lo cual se archiva y se utiliza como condicién inicial después

[11].

Las principales ecuaciones N-S son de continuidad y conservaciéon de momento. (Por lo general se
considera un fluido incompresible).

<u
<!
I}
=

(3.15)

v o - S

pd—: +p(- VP = —Vp + uAit + pf, (3.16)

OpenFOAM tiene solucionadores para flujos con régimen estacionario (ej.: simpleFoam) y para
régimen transitorio (ej.: pimpleFoam) [11].

En el enfoque Lagrange, el movimiento de particula viene determinado por el equilibrio de fuerzas de
la particula y las condiciones en las que se libera la particula (condiciones iniciales). Para modelar la fase de
particulas discretas, se forman primero las ecuaciones de movimiento de las particulas, en base a la Ley de
Newton [11].

duy _ 3.17
"o = G170
X, (3.18)
dt P

Donde u,, es la velocidad y x, son la velocidad y posicion respectivamente de la particula. Mientras
que m, es lamasa y F, la suma de fuerzas que actdan en la particula [11].
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3.4. Modelamiento de la fase discreta

Para llevar a cabo la simulacién computacional es necesario representar las particulas dentro de un
fluido, esto se logra usando la libreria lagrangiana de OpenFOAM 8, en especifico el solver DPMFoam que
consiste en un solucionador transiente de particulas en un medio continuo [11]. Para obtener los datos tanto de
las particulas erosivas como del fluido en el que se mueve se utiliza el enfoque Euler-Lagrange mencionado
en la seccién 3.3.

El acoplamiento utilizado es unidireccional, por lo tanto sélo se considera la influencia del fluido
sobre las particulas, en este caso se verdn afectadas s6lo por la fuerza de arrastre (se desprecia la fuerza de
gravedad y todo el resto de las fuerzas) por lo que el balance de fuerzas sobre la particula de acuerdo a la
ecuacion 3.19 [11].

duy,
szl’HPI :FD (319)
Donde Fp es la fuerza de arrastre sobre la particula que es obtenida mediante las ecuaciones 3.20 y
3.21
1 8,u CDRep
FD = mppp_df) By (M—Mp) (320)
,?—jp i Rep<1
Cp =1{ 2 (1+0.15Re)™) : 1 < Re, < 1000 (3.21)
P
0,44 : Re, > 1000

Donde el coeficiente de arrastre se compone de tres partes que desde arriba hacia abajo corresponden
a la ley de Stokes, la regién de transicion, y la ley de Newton [11].

3.5. Enfoque de la solucién

Para lograr una representacion precisa de la erosion, es esencial enfocarse en la zona de impacto del
chorro, que es la zona mas compleja del flujo y requiere un mallado adecuado y complejo. Dado que también
se deben simular las particulas, el costo computacional es significativo, especialmente en la pala de la turbina,
debido a la complejidad de su geometria. Por lo tanto, se decidié simular solo la mitad de la pala para reducir
los tiempos de simulacién, que ya son bastante largos.

Para reducir los tiempos de cdlculo y la complejidad técnica, se optd por modelar solo una pala sin
movimiento. Mantener la pala estética es una opcién viable que ayuda a disminuir la complejidad técnica y a
mejorar la eficiencia de la simulacién.

Para garantizar la precisién de la simulacion, se realiza una validacién replicando el trabajo de Lopez
[11]. Se llevaran a cabo dos simulaciones, con la boquilla a 5 mm y 25 mm del objetivo, y se compararan los
resultados con los obtenidos por Lépez. Para visualizar los resultados, se utiliza la plataforma Paraview y un
programa creado en Python (Anexo D).

Una vez validada la simulacién, se procede a simular la erosién de la pala de una turbina Pelton
utilizando el experimento realizado por Kumar [1] como guia. La malla se ajustard en funcién de las
dimensiones proporcionadas por la experiencia.
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3.6. Estructura de OpenFOAM

OpenFOAM es un software de dindmica de fluidos computacional de cédigo abierto que utiliza el
método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia
de los fluidos. La estructura de OpenFOAM se divide en una serie de directorios y archivos que contienen
los componentes necesarios para llevar a cabo la simulacién de flujo [46] como se puede ver en la Figura
3.6.

En la carpeta “applications”, se encuentran los diferentes casos de simulacion y las herramientas
necesarias para ejecutarlos. Cada caso de simulacién tiene su propia carpeta, que contiene un archivo de
configuracion y todos los archivos necesarios para la simulacién [47].

La carpeta “src” contiene los archivos fuente de OpenFOAM, incluyendo las bibliotecas, utilidades
y aplicaciones. En la carpeta “solver”, se encuentran los solucionadores numéricos utilizados para resolver
las ecuaciones de conservacion en los casos de simulacion. Cada solucionador se puede personalizar para
adaptarse a diferentes situaciones de flujo [40].

El directorio “system” contiene los archivos de configuracién del sistema, incluyendo el archivo
“controlDict”, que especifica los pardmetros de la simulacién, como el tiempo total de simulacién, la frecuencia
de muestreo, la precisiéon numérica y otros detalles [40].

La carpeta “constant” contiene archivos de configuracién que se mantienen constantes durante toda la
simulacién, como las condiciones de contorno y las propiedades del fluido [40].

Finalmente, el directorio “polyMesh” contiene los archivos de malla para la simulacién. La malla
se genera a partir de un archivo de descripcidon de geometria y se divide en celdas finitas para permitir la
resolucion numérica de las ecuaciones de flujo [40].

Se puede decir que la estructura de OpenFOAM se divide en directorios y archivos que contienen
todos los componentes necesarios para llevar a cabo la simulacién de flujo, incluyendo las herramientas de
simulacién, solucionadores numéricos, archivos de configuracién, propiedades del fluido, condiciones de
contorno y malla. Cada carpeta y archivo cumple un papel importante en la configuracién y ejecucién de la
simulacién de flujo.

La estructura general de estos archivos y carpetas se encuentra en la Figura 3.6. Es posible que para
ciertos casos se requiera de herramientas adicionales para algunos procedimientos en los que OpenFOAM no
tenga lo requerido para realizar andlisis, estas serdn sefialadas mas adelante.
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OpenFoam
]
DPMFoam
I ] ]

System Constant Directorios de tiempo
| blockMesh —— kinematicCloudPropierties | U.water
— controlDict ——{momentumTransport.water — o]

— decomposePar — transportPropierties — nut.water
— fuscheme L polyMesh — k.water
— fusolutions ] epsilon.water

— mapfieldsDict

— meshqualityDict

e snappyHexMesh

1 setFieldDict

—  surfaceFeaturesDict

Figura 3.6: Estructura de OpenFOAM [40]

En general y para todos los solvers de OpenFOAM existen tres directorios principales que conforman

la estructura principal de OpenFOAM, estos son:

1. Directorio System : El directorio system contiene archivos asociados a la resolucién y ejecucién de la
simulacién

2. Directorio Constant : Este directorio contiene archivos que estdn relacionados con la fisica del

problema, incluida la malla y las propiedades fisicas que requiere el solver. En este directorio se
encuentran las geometrias adicionales que se quieran incluir de forma externa y el archivo relacionado
con la fisica de las particulas.

3. Directorios de tiempo (‘‘0”’) : Contiene las condiciones iniciales para la simulacién, ya sea presion,

velocidad, gravedad, viscosidad, segtin se requiera.

3.6.1. System

3.6.1.1. blockMesh

Es una herramienta que permite delimitar el dominio espacial en el que se va a trabajar, ademds de la

creacion de geometrias simples.

&
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3.6.1.2. snappyHexMesh

Es una herramienta utilizada para la incorporacién de geometrias mas complejas a la malla, las
geometrias son disefiadas en software de modelamiento 3D y se pueden incorporar mediante este directorio en
los formatos OBJ y STL. El directorio snappyHexMesh incorpora la geometria y su mallado a la ya generada
malla por blockMesh, este ultimo comando siempre debe ejecutarse antes.

3.6.1.3. controlDict

El diccionario controlDict se utiliza para especificar los controles principales del caso. Esto incluye,
por ejemplo, informacién de temporizacién, formato de escritura y bibliotecas opcionales que se pueden
cargar en tiempo de ejecucion.

3.6.1.4. decomposePardict

Es el diccionario asociado el método de computo paralelo utilizado por OpenFOAM, este consiste en
ejecutar la simulacién en procesadores paralelos y asi disminuir el tiempo de los célculos.

Los procesadores utilizados son cuatro y el tipo de descomposicidn que se usara es la scotch.

La descomposicién del tipo scotch no requiere entradas geométricas proporcionadas por el usuario e
intenta minimizar el numero de limites del procesador.

3.6.1.5. fvSchemes

En este diccionario se especifican los métodos numéricos para resolver las distintas instancias como
gradientes, derivadas, interpolaciones.

3.6.1.6. fvSolution

En este diccionario se controlan las ecuaciones de los solvers, tolerancias y algoritmos.

3.6.1.7. setFieldsDict

Permite establecer las condiciones del entorno, para este caso un dominio inicial lleno de aire.

3.6.2. Constant

3.6.2.1. kinematicCloudPropierties

Este directorio define las propiedades y comportamiento de las nubes de particulas utilizadas en la
simulacién. Al ser uno de los directorios mas importantes se describen las distintas entradas que se utilizaron
en esta simulacién a continuacion:

1. Solution: Configuracién de la solucién de particulas

a) Active: Activa o desactiva la inyeccién de nubes de particulas, en este caso el valor asignado sera
true.

b) Coupled: Define el acoplamiento de la particula con el fluido, false para unidireccional y true
para bidireccional. True ser4 el seleccionado.

¢) transient: Establece si la simulacion sera transiente o en estado estacionario. (false)
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d) cellValueSourceCorrection correccion de los valores de celda dentro del intervalo de tiempo
lagrangiano. (on)

¢) maxCo: maximo numero de Courant (1)
2. interpolationSchemes: interpolacién de esquemas para campos continuos

3. averagingMethod: promedio lagrangiano de las celdas y volimenes duales (tetraedricos) para doble
malla

4. integrationSchemes: define los esquemas de integracién del campo de velocidad U
5. constantPropierties: propiedades de las particulas.

a) rho0: densidad de la particula

b) alphaMax: maxima fraccién de fase dispersa

¢) poissonsRatio: relacion de la deformacién transversal y axial de las particulas

d) youngsModulus: valor del modulo de Young
6. subModels: propiedades particulares de las particulas

a) particleForces: se definen las fuerzas que actuaran en la particula.

b) injectionModels: Se definen las condiciones de inyeccion de particulas.

1) type: tipo de inyeccién de particulas

2) parcelBasisType: opciones de como enumeracion de las particulas ya sea un valor fijo,
mediante cantidad o masa.

3) patchName: nombre del parche desde donde se inyectaran las particulas.
4) U0 Campo de velocidad con que las particulas serdn inyectadas en m/s

5) parcelsPerSecond numero de particulas inyectadas por segundo.

6) meanParticleDiameter: Denomina el didmetro promedio de las particulas.
7) nParticle: Numero de particulas inyectadas.

8) sizeDistribution: Sirve para establecer la distribucién de tamafios por particulas, pueden ser
valores fijos o una distribucion normal.

9) flowRateProfile: Distribucion de las particulas inyectadas respecto a la duracién, 1 significa
uniforme.

10) massTotal: masa total de particulas inyectadas.

11) SOI: tiempo en el que parte la inyeccion de particulas.

12) duration: Tiempo que dura la inyeccién de particulas.
7. dispersionModel: "none"debido a que no se implementan modelos de dispersion.
8. patchInteractionModel: locallnteraction para interacciones parche-parche.

9. locallnteractionCoeffs Define la interaccidon de las fronteras con las particulas. se nombran los parches
y se le asignan las condiciones que se muestran a continuacion:

a) type: representa el tipo de interaccidn que tendra la particula con el parche, para este caso rebound
para rebote simple.

b) e: Corresponde al coeficiente de elasticidad que define el porcentaje de disipacion en la direccion
normal al parche.

¢) mu: coeficiente de restitucién que define el porcentaje de disipacién en la direccion tangencial.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

heatTransferModel: para modelos de transferencia de calor, se define none debido a que no sera
considerado.

surfaceFilmModel: el modelo de pelicula de superficie en caso de goteo o interaccion con la pelicula,
en este caso no se considera por lo tanto el valor es none.

collisionModel: Se utiliza para definir interacciones particula-particula. En este caso se desprecia este
tipo de interacciones por lo tanto el valor es none.

packingModel: Modelo implicito para aplicar en una interaccion inter-particula, también se desprecia
por lo tanto el valor es none.

dampingModel: Clase base para modelos de amortiguamiento de colision. El seleccionado es Relaxa-
tion, en el que las particulas se relajan hacia la media local en una escala de tiempo.

isotropyModel: Es un término de colisién que hace que las distribuciones de velocidad se relajen a
distribuciones gaussianas isotrépicas, se utiliza el modelo estocéstico. donde las velocidades de las
particulas se modifican muestreando una distribucién gaussiana mds delta, que depende de una escala
de tiempo. Esto aleatoriza algunas velocidades de particulas mientras deja otras sin cambios. Cuanto
menor sea el valor de la escala de tiempo, mayor serd la proporcién de velocidades de particulas
afectadas.

stochasticCollisionModel: No se considera modelo estocastico para la colisién de particulas.
radation: En este caso no aplica considerar radiacién.
cloudFunctions: Se utiliza para hacer seguimiento a particulas o calcular erosién.

a) particleErosion: Se ingresan los valores necesarios para calcular la erosién y la geometria a la
que se quiere calcular la erosion.

3.6.3. Directorios de tiempo

3.6.3.1. U.water

Establece las condiciones del agua como su velocidad e interaccién en cada uno de los parches, es

decir corresponde a las condiciones de borde del agua.

3632 p

Corresponde a las condiciones de borde en de presion en cada parche.

3.6.3.3. k.water

Condiciones de borde de la energia cinética turbulenta del agua en cada parche.

3.6.3.4. nut.water

Se definen las condiciones de borde para la viscosidad cinematica del agua.

3.6.3.5. epsilon.water

Se define la condicién de borde de la tasa de disipacion de energia cinética en cada parche.
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3.7. Postprocesamiento

Una vez realizada la simulacién se debe recabar la informacién y analizarla, para la validacién se
requiere la ubicacion de las particulas al impactar el objetivo, la velocidad y el d&ngulo de impacto. Existe
un método de post procesamiento en OpenFOAM para obtener todos los datos de las particulas en distinta
posicién y tiempo. Cuando Alejandro Lopez [11] y su equipo realizaron el estudio el postprocesamiento se
entregaban los resultados en coordenadas cartesianas, que eran las que se usaban para hacer el seguimiento
de las particulas. Con el objetivo de mejorar el seguimiento de las particulas en Abril de 2017 OpenFOAM
implementa el seguimiento con coordenadas baricéntricas [48], al hacerlo en el post procesamiento también
se entregan estas coordenadas, sin embargo no entregan las coordenadas del tetraedro asociado para llevar
esos datos al sistema cartesiano.

Debido a la situacién expuesta anteriormente se opta por una opcion alternativa, esta consiste que desde
Paraview se pueden obtener las coordenadas y velocidades de las particulas en el tiempo representado.

Para obtener una buena representacion de los datos se requiere guardar los datos cada 0,0001 segundos
de intervalo de tiempo, generando una hoja de datos por cada paso de tiempo.

Para poder obtener los datos de manera mas rapida se crea un programa en python (Apéndice D)
con el objetivo de extraer, filtrar y procesar la informacién de las miles de hojas de datos obtenidas. En
detalle se consideran las particulas a 0.1 mm de distancia del objetivo mientras que el resto queda descartada,
se guardan y almacenan las coordenadas para posteriormente representarlas graficamente. Se clasifican en
grupos las particulas segun su distancia al centro del objetivo cada 0,5 mm y se promedian las velocidades y
angulos de cada grupo. Los dngulos se calculan vectorialmente con las velocidades en cada direccion.
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4 Validacion y Verificacion

Con el avance de la tecnologia sumado al desarrollo de nuevos software y métodos computacionales ha
aumentado el uso de las simulaciones. El aumento de este recurso sucede debido a que entregan informacién
bastante importante a un costo menor del que podria ser el experimental [49] [27].

A pesar de ser un recurso que presenta mayor flexibilidad que el trabajo experimental [50], es muy
importante que los datos entregados sean acorde a la realidad. Es por ello que muchas entidades y reconocidas
asociaciones como el American National Standard Institude (ANSI) [51], American Institute of Aeronautics
and Astronautics (AIAA) [52] y American Society of Mechanical Engineers (ASME) [53], han establecido
pardmetros o guias para el procedimiento de verificacioén y validacion (V&V).

Adoptando las definiciones establecidas por la ASME [54] sobre V&V:

1. Verificacion: El proceso de determinar que un modelo computacional representa con precision el
modelo matemdtico subyacente y su solucion.

2. Validacién: El proceso de determinar el grado en que un modelo es una representacion precisa del
mundo real desde la perspectiva de los usos previstos del modelo.

La verificacion y validacién son dos procesos importantes en la simulacion de fluidos computacional
para garantizar que los resultados de la simulacién sean precisos y confiables [55].

La verificacidn se refiere a la verificacion de que el modelo matemdtico y la implementacién numérica
son correctos y precisos. Este proceso implica la comparacién de los resultados de la simulacién con
soluciones analiticas o soluciones de referencia que se consideran exactas [32]. La verificacién se puede
realizar en diferentes niveles, desde la verificacion de la discretizacion de las ecuaciones de flujo hasta la
verificacion de la implementacion numérica del modelo de turbulencia [32].

La validacién, por otro lado, se refiere a la comparacién de los resultados de la simulacién con los
datos experimentales o las simulaciones previas. La validacién es importante para garantizar que el modelo
matemdtico y las condiciones de contorno utilizadas en la simulacién sean precisas y representativas del
problema fisico real [56].

Para llevar a cabo la verificacion y validacion, se pueden utilizar diferentes métricas de error, como
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion (R-squared). También se pueden
realizar pruebas de sensibilidad para evaluar cémo varian los resultados de la simulacién en funcién de las
diferentes condiciones de entrada y pardmetros de modelado [57].

Es importante tener en cuenta que la verificacion y validacién son procesos continuos que se deben
realizar a lo largo de todo el ciclo de vida de la simulacién, desde la planificacion hasta la implementacién y la
interpretacion de los resultados. La verificacion y validacién adecuadas garantizan la precisién y confiabilidad
de los resultados de la simulacidn, lo que es esencial para la toma de decisiones informadas en la industria y
la investigacién cientifica [58].

La estrategia de V&V para este estudio consiste en comparar resultados con otro andlisis de la
literatura y adicionalmente compararlo con un procedimiento experimental de la literatura.
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4.1. Caso cientifico utilizado para la validacion

Este estudio consistié en la simulacién del impacto de un chorro de agua en un objetivo mediante el
uso de la herramienta de simulacién numérica Ansys Fluent y OpenFOAM. La simulacién se realizé con el
objetivo de estudiar el fenémeno de erosion y desgaste en la superficie del objetivo debido al impacto del
chorro de agua (Ver Figura 4.1), de la misma manera en que lo plante6 Gnanavelu [21]. Se realizaron dos
configuraciones experimentales, una con la boquilla de agua a 5 mm del objetivo y otra con la boquilla a
25 mm del objetivo. El objetivo utilizado en el experimento tenia una superficie plana y circular, y estaba
hecho de acero inoxidable 316L [21]. El chorro de agua utilizado tenia una velocidad de entrada de 6 m/s y
un didmetro de 10 mm [11].

Boquilla —p

chorro de
liquido con
particulas

Objetivo (target)

Figura 4.1: ConFiguracién Jet Impigment Test.
(Fuente: Review of Two-phase Electronics Cooling for Army Vehicle Applications [59])

De este modo el objetivo de la validacién es replicar lo realizado por Lépez [11], sin embargo no se
utiliza la misma versién de OpenFOAM debido a dos razones principales; la primera es que la version estaba
descontinuada para el sistema operativo actual de Ubuntu y no fue posible instalarlo junto a la version antigua
de Ubuntu, la segunda razén consiste en que en aquella version no simulaba la interaccién particulas-fluido,
Lépez tuvo que modificar el cédigo de OpenFOAM para incluir el modelo de inyeccién de particulas Euler-
Lagrange [11]. Este modelo permite simular la trayectoria de las particulas y su interaccién con el fluido
en un flujo multifase. No fue posible obtener acceso a la modificacién realizada y para poder realizarla se
requieren conocimientos avanzados de C++ lo que esta fuera del estudio de esta memoria.

Para la simulacion, se utiliz6 un modelo de turbulencia k-epsilon estdndar y un modelo de seguimiento
de particulas para representar el comportamiento de las particulas de agua en el chorro de la misma manera
que lo hizo Lépez [11]. La malla utilizada en la simulacién consisti6 en una malla estructurada bidimensional,
generada mediante el software Autodesk Inventor a diferencia de lo que realiza Lépez que utilizé Gambit
[11]. El tamafio de la celda en la direccion del chorro se redujo para capturar con precisién el comportamiento
de las particulas en la zona de impacto.

Se define la mitad de la geometria con una condicién de borde en simetryplane, para lograr reducir
los costos computacionales. La entrada de agua y particulas ocurre en el parche inlet, mientras que top outlet
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y bottom outlet son los parches cuyas condiciones de borde permiten la salida del agua y las particulas del
dominio. Finalmente wall es el parche que representa los bordes solidos de la boquilla e impide el paso
de agua y particulas. Las condiciones de borde utilizadas se pueden ver con mayor claridad en la Figura

42
@

Surrounding

wall

Target
walls

Figura 4.2: Condiciones de borde y Figura JIT.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])

Por otra parte los pardmetros asignados a la simulacién transiente se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Parametros de simulacién de Lopéz.[11]

Variable | Unidad | Valor

Paso de tiempo S 1.8759e-05
Numero de pasos de tiempo - 53308

Material de la particula - Carbo6n
Distribucién de didmetro de particula - Uniforme
Didmetro de la particula m 2.5e-04
Acoplamiento entre fases - Unidireccional
Fuerzas - Drag

Coeficiente de arrastre - Arrastre en esferas
Densidad de particulas % 2206

Se considera una fraccién del volumen de sélidos correspondiente al 1 % , asi el flujo masico de las
particulas fue 0, 00096216—;g lo que resulta en 53308 particulas por segundo. Ademads la cantidad de celdas
fueron 984960 para el caso de la boquilla a 5 mm del objetivo y 670349 celdas para 25 mm de distancia entre
la boquilla y el objetivo (target) [11].

Las particulas elegidas eran esferas con una distribucidn uniforme de radios de 250 pm, una densidad
de 2206 Kg m3 en el caso de 5 mm y 2300 Kg m3 en el de 25 mm, junto con una velocidad inicial igual a la

e
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velocidad de entrada del fluido (10 m/s). Un estudio exhaustivo de las trayectorias de particulas reveld que la
modificacién de la velocidad de entrada de particulas (poniéndola a O m/s, por ejemplo) no se percibié aguas
abajo debido a la corta distancia que las particulas recorrieron para acelerar cerca de la velocidad del fluido y
la comparativamente larga distancia a la superficie del objetivo [11].

Segtin Lopez [11] el modelo de inyeccidn superficial en OpenFoam calcula el nimero de particulas a
inyectar por paso de tiempo y, utilizando una funcién aleatoria, elige diferentes ubicaciones en la superficie
seleccionada para las diferentes inyecciones. Diferencia importante que tenia con el software Fluent 15 y la
version 2.2 de OpenFOAM.

Para la version 2.3 de OpenFOAM se implement6 un cambio en el modelo de inyeccion de parches
[60], en el que previamente las particulas se inyectaban en ubicaciones entre los centros de la cara limite y
las celdas cercanas a la pared, como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Modelos de inyeccién OpenFOAM (a la izquierda esta la malla, al centro el modelo antiguo a la derecha el
modelo nuevo).
(Fuente: OpenFOAM.org [60])

En esta nueva version, los modelos de inyeccidn de parches distribuyen las particulas de manera
aleatoria en las caras de los parches, reduciendo considerablemente la estructura ordenada en la distribucién
de particulas. Se menciona también que el objeto de funcién de nube ha sido revisado para permitir multiples
objetos del mismo tipo y ser consistente con la especificacion principal de objetos de funcion en el archivo
controlDict [60].

El modelo de inyeccién aleatoria implementado por OpenFOAM sumado a la funcién de dispersion
estocdstica del diccionario kinematicCloudProperties, permitieron que las ubicaciones de impacto en el
objetivo (target) no carecieran de aleatoriedad [11].

Los primeros resultados analizados son las ubicaciones de los impactos de cada particula tanto para
distancias de la boquilla al objetivo (target) de 5 mm y 25 mm, como se muestra respectivamente en las
Figuras 4.4y 4.5.
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Impact locations

0.006 m

0.005m

0.004 m

0.003m

0.002m

-0.005 m -0.003 m -0.001 m 0.001 m 0.003m 0.005m

Figura 4.4: Localizacién del impacto a Smm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])

Impact Locations

-0,015m -0,010m -0,005m 0,000m 0,005m 0,010m 0,015m

Figura 4.5: Localizacion del impacto a 25mm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM) [11]

Lépez observé que la mayoria de los impactos estaban ubicados en la regién interna de 0 a 4 mm del
objetivo cuando la separacién entre la boquilla y el objetivo era de 5 mm. Como el nimero de impactos en
la regién externa no fue lo suficientemente alto, los valores promedio en esas regiones no se consideraron
debido a la baja densidad de impactos en comparacién con la densidad de impactos en la region interna [11].
Este analisis solo lo realiza respecto a la configuracién de 5 mm de distancia (Figura 4.4)

Se puede ver que en ambas situaciones hay una concentracién de particulas en el centro del objetivo
para la primera configuracién (Figura 4.4) entre los 0 y 2 mm de radio, mientras que en la segunda (Figura
4.5) entre los 0 y 5 mm. A 5 mm de distancia se nota también una mayor concentracién en la periferia
comparado con 25 mm de distancia. Ademads, el drea abarcada por la distancia de 25 mm tiene un radio mayor
de impacto 12 mm comparado con el radio a los 5 mm de separacién del objetivo con un valor de 4 mm, algo
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que es esperable debido a que la velocidad de las particulas disminuye con la distancia, lo que significa que
las particulas tienen mds tiempo para dispersarse y difundirse antes de alcanzar el objetivo [61].

Una vez que se recopilaron todas las variables de impacto de mas de 50.000 particulas, se postproce-
saron para obtener su promedio en comparacién con la distancia desde el centro del objetivo circular. Para
hacer esto, el circulo de 25 mm de didmetro se dividié en regiones concéntricas mas pequefias separadas por
1 mm entre si, como se representa en la Figura 4.6 [11].

Figura 4.6: Cilindro de 25mm subdividido en regiones de 1 mm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])

De esta forma primero se recopilaron los datos de la velocidad de impacto de las particulas y se
muestra un promedio segun la distancia radial anterior respecto al centro del objetivo de la forma que se
explica en el parrafo anterior y cuyos resultados son representados en las Figuras 4.7 y 4.8 para 5 mm y 25
mm de distancia de la boquilla al objetivo respectivamente.

e
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OpenFoam 2.2.x
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Figura 4.7: Velocidad de impacto a Smm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])
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Figura 4.8: Velocidad de impacto a 25mm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])
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En su estudio Lépez [11] observé que como se muestra en las Figuras 4.7 y 4.8, se pueden observar
pequefias diferencias entre los perfiles de la velocidad de las particulas a lo largo del radio para OpenFoam
y Fluent 15, con una diferencia relativa media del 2 %. También destacé que, en el caso de 5 mm, las
velocidades de impacto en el centro del objetivo tienen valores mds bajos, siendo estos valores mas altos
cuanto mds alejados del centro. Cuando la separacién entre la boquilla y el objetivo es mayor, ocurre lo
contrario, siendo las velocidades en el centro ligeramente mas altas que mds alejadas de él. Esto se lo adjudicé
a que probablemente a la disparidad en las aceleraciones que tanto el fluido como las particulas experimentan
en las dos brechas diferentes entre la salida de la boquilla y el objetivo.

La principal diferencia entre una configuracién y otra, es que la velocidad a una distancia de 5 mm del
objetivo aumenta a medida que las particulas se alejan del centro. A diferencia de la configuracién a 25 mm
de distancia que la velocidad primero aumenta levemente, para luego disminuir a medida que las particulas se
alejan del centro.

Finalmente se obtiene el promedio de los dngulos de impactos respecto a su ubicacién radial desde
el centro, para los tramos sefialados en la Figura 4.6, para ambas configuraciones y cuyos resultados se
representan en las Figuras 4.9 y 4.10.

10H —a— OpenFoam 2.2.x 1
=—0— Ansys Fluent 15

o
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

i x10

Figura 4.9: Angulo de impacto a Smm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])
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Figura 4.10: Angulo del impacto a 25mm.
(Fuente: CFD study of Jet Impingement Test erosion using Ansys Fluent and OpenFOAM [11])

En su estudio Lépez [11] obtiene una diferencia relativa promedio del 15,3 %. Lopez sefala que las
pequeiias diferencias podrian atribuirse a los resultados ligeramente diferentes en estado estacionario, en
los que las diferencias en la velocidad cerca de la pared podrian explicar las diferencias en los dngulos de
impacto. Sin embargo, ambos softwares capturan la misma pendiente para el comportamiento del dngulo de
impacto a lo largo del radio del objetivo. En este caso, la diferencia en la pendiente de las lineas formadas por
los dngulos de impacto promedio es menor en comparacion con la de las velocidades. Los resultados indican
que esta pendiente es ligeramente mds empinada para el JIT de 25 mm de distancia.

En ambos casos se puede ver que el dngulo de impacto pasa de ser de un valor cercano a los 90 grados
en el centro a inclinarse y reducir el dngulo de impacto a medida que las particulas se alejan del centro. Esto
se explica por la trayectoria que traen las particulas antes de impactarse, las del centro impactan con una
velocidad principalmente en un eje en direccion perpendicular al objetivo (target), mientras que para alejarse
del centro debe aumentar la componente de la velocidad perpendicular al objetivo (target) disminuyendo, en
consecuencia, el dngulo de impacto.

El objetivo de la validacion es replicar esta experiencia obteniendo los mismos resultados para
luego poder aplicarlo a una situacién similar, lo que en este caso seria la erosién en una pala de turbina
Pelton.

La validacion se realiza en OpenFOAM 8, por lo tanto, se debe considerar que han habido importantes
actualizaciones en el software hasta el presente. No fue posible utilizar la misma versién debido a que esta
obsoleta.

= Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Mecanica 36



4.2. VALIDACION CAPITULO 4. VALIDACION Y VERIFICACION

4.2. Validacion

En este capitulo, se abordard el proceso de validacién de los modelos y métodos previamente descritos
en la memoria, enfocidndose en la comparacion con el caso de estudio presentado por Alejandro Lépez [11].
A través de la comparacidn entre los resultados obtenidos mediante simulaciones y valores de referencia, se
puede determinar si el modelo es adecuado para el andlisis y prediccion de la erosién hidraulica en diferentes
contextos y condiciones.

Para llevar a cabo la validacién, se analizard el caso de estudio propuesto por Lopez [11], en el que se
compararan los resultados generados por los modelos implementados con los datos de la simulacién realizada
por él. Se prestard especial atencion a la localizacién de impacto, la velocidad de impacto y el 4ngulo de
impacto. Estas comparaciones permitiran identificar las fortalezas y debilidades de los modelos, asi como las
areas en las que podrian requerirse mejoras o ajustes.

4.2.1. Geometria y mallado

Como se menciond en la seccién 3.6.1.2 para realizar el mallado se requiere de un dominio generado
por blockMesh y en ese bloque generado es donde snappyHexMesh extrae el volumen para dar forma a la
geometria. En un principio se prueba con un dominio con forma de paralelepipedo como se ve en le Figura
4.11.

(a) Geometria en un dominio en base a un paralelepipedo (b) Mallado de geometria en base a un paralelepipedo

Figura 4.11: Geometria cubica para distancia de Smm.

Y
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Como se ve en la Figura 4.11b la malla requiere ser muy fina para lograr una mejor adaptacién a
la geometria, esto significa un alto consumo de recursos computacionales. Una forma de reducir conside-
rablemente cantidad de celdas de la malla es optando por un dominio cilindrico como se ve en la Figura
4.13.

(a) Geometria en un dominio en base a un cilindro. (b) Mallado en base a un cilindro.

Figura 4.12: Geometria cilindrica para una distancia de 5 mm.

Usar un cilindro como forma de base para generar una malla tiene varias ventajas. En primer lugar, la
forma cilindrica es ideal para flujos de fluidos que tienen una simetria cilindrica, ya que permite una malla
mas uniforme y suave en la direccién axial del cilindro. Ademas, la generacion de mallas a partir de un
cilindro se realiza con mayor facilidad, ya que los algoritmos de malla cilindrica son mas simples y eficientes
que los algoritmos de malla basados en un bloque paralelepipedo.

Por otro lado, el uso de un bloque paralelepipedo como forma de base puede ser una opcién cuando
se trabaja con geometrias mas complejas o no cilindricas. Sin embargo, esto requiere un mayor esfuerzo en la
creacién de mallas ya que los algoritmos son méds complejos y puede ser necesario crear multiples parches
para adaptarse a la geometria.

El uso de un cilindro como forma de base para la generacidn de mallas ofrece varias ventajas, como
una mejor adaptacion a flujos con simetria cilindrica y una mayor facilidad en la generacion de la malla. Sin
embargo, en casos de geometrias complejas no cilindricas, el uso de un bloque paralelepipedo puede ser
necesario, pero a costa de un mayor esfuerzo en la creacién de la malla.

Un cilindro es una forma mads natural para simular geometrias cilindricas, como las boquillas de
los fluidos o los objetivos en los que impactan los chorros. Al tener una seccién transversal circular, el
mallado generado a partir del cilindro puede adaptarse mejor a la forma de la geometria cilindrica que se esta
simulando, lo que se traduce en una mayor precision en la representacion del flujo.

Ademas, el uso de un cilindro como base para la generacién del mallado puede ser mas eficiente
computacionalmente que el uso de un bloque paralelepipedo. Esto se debe a que un cilindro tiene menos
caras y vértices que un bloque paralelepipedo, lo que significa que se necesitan menos nodos en la malla para
representar la misma geometria. Como resultado, se puede lograr una buena calidad de malla con menos
nodos, lo que se traduce en un menor costo computacional y un tiempo de simulacién mds corto.

En resumen, el uso de un cilindro como base para la generacién del mallado presenta varias ventajas
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en la simulacién de flujos, especialmente en la simulacién de geometrias cilindricas como las boquillas y
objetivos. Ademads de ser mds eficiente computacionalmente, el mallado generado a partir del cilindro puede
adaptarse mejor a la geometria de la simulacidn, lo que se traduce en una mayor precisién en la representacion
del flujo.

La forma de las celdas toma una forma radial y se adapta perfectamente a la geometria con una
cantidad de celdas considerablemente mas bajas y que se traduce a una mayor velocidad de simulacidn.

De la misma manera la geometria y el mallado de la boquilla a 25 mm de distancia se realiza con una
malla cilindrica, como se muestra en la figura (4.13b)

(a) Geometria en un dominio en base a un cilindro (b) Mallado en base a un cilindro.

Figura 4.13: Geometria cilindrica para distancia de 25 mm

En ambos casos se refino la malla cerca del objetivo porque es donde existen los mayores cambios de
velocidad y presion, como también ocurre el impacto de las particulas en el objetivo.

4.2.2. Resultados

4.2.2.1. Localizaciéon de impacto

Para la obtencién de los valores requeridos se sigue el procedimiento establecido en la seccién 3.7.
OpenFOAM entrega las coordenadas de la particula en las tres dimensiones, por lo que simplemente se
seleccionan las coordenadas correspondientes y se representan en un grafico, una en funcién de otra segtin
corresponda. De esta forma, los resultados de la validacién para la inyeccién a 5 mm del objetivo para la
localizacién del impacto de las particulas se encuentran en la Figura 4.14.
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Localizacion impacto
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Figura 4.14: Localizacion de impacto a Smm.

Los puntos de impacto se concentran mayormente en un radio de 3 mm desde el centro correspon-
diendo al 70,2 % del total de particulas. En la Tabla 4.2 se detalla la cantidad de particulas ubicadas segtin la
ubicacion radial del objetivo distribuidos por rango.

Tabla 4.2: Andlisis de localizacion de impacto de particulas a 5 mm de distancia de la boquilla al objetivo

Dls.t A4 Cantidad de Cantidad acumulada | Porcentaje de Porcentaje Concentracién
radial en . . . acumulado de . 2
particulas de particulas particulas . (particulas/mm~)
mm particulas
0-0.5 732 732 3% 1% 932
0.5-1 2280 3013 10 % 6 % 968
1-1.5 4063 7076 19 % 13 % 1035
1.5-2 5033 12109 23 % 23 % 915
2-2.5 8002 20111 37 % 38 % 1132
2.5-3 8619 28730 40 % 54 % 998
3-3.5 8616 37346 40 % 70 % 844
3.5-4 6165 43511 28 % 82 % 523
4-4.5 4850 48361 22 % 91 % 363
4.5-5 4947 53308 23 % 100 % 332
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Los resultados de la validacién para la inyeccién a 25 mm del objetivo para la localizacién del impacto
de las particulas estan representados en la Figura 4.15.

Localizacidn impacto
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Figura 4.15: Localizacion de impacto a 25mm.

Y de una forma mads detallada el anélisis de los resultados se puede ver en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Andlisis de localizacién de impacto de particulas a 25 mm de distancia de la boquilla al objetivo

Distancia Total Concentracion
radial en . Acumulado % del total % acumulado . >
mm particulas (particulas/mm~)
0,0-0,5 622 622 1% 1% 792
0,5-1,0 2000 2622 3% 5% 849
1,0-1,5 3512 6134 6 % 12 % 894
1,5-2,0 5040 11174 8 % 21 % 917
2.0-2.5 6476 17650 11 % 33% 916
2.5-3.0 6420 24070 11 % 45 % 743
3.0-3.5 9149 33219 15% 62 % 896
3.5-4.0 7601 40819 13 % 77 % 645
4.0-4.5 9636 50456 16 % 95 % 722
4.5-5.0 2852 53308 5% 100 % 191

Basandose en las tablas proporcionadas (Tablas 4.2 y 4.3), se pueden obtener las siguientes conclusio-
nes sobre la localizacién del impacto de las particulas en el objetivo circular a diferentes distancias (5 mm y
25 mm) en un Jet Impingement test para estudiar la erosion:

Distribucion de particulas: En las Tablas 4.2 y 4.3 obtenidas a partir de la simulacion realizada, se
puede observar que la mayoria de las particulas se concentran a una distancia radial del centro del objetivo de
entre | mm a 4 mm en la posicién radial del objetivo. En la Tabla 4.2 (5 mm de distancia), la concentracién
mads alta de particulas (40 %) se encuentra en un rango de distancia radial del objetivo de 2.5-3 mm, mientras
que en la Tabla 4.3 (25 mm de distancia), el rango de 3.0-3.5 mm tiene la mayor concentracion (15 %).

Porcentaje acumulado de particulas: A medida que las particulas se alejan del centro del objetivo, el
porcentaje acumulado de particulas aumenta en ambos casos. En la Tabla 4.2, se alcanza el 100 % en el rango
de 4.5-5 mm, mientras que en la Tabla 4.3, se alcanza el 100 % en el mismo rango.
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Cambio en la concentracion de particulas: Comparando las Tablas 4.2 y 4.3, se puede observar que la
concentracion de particulas (particulas/mm?) disminuye a medida que aumenta la distancia entre la boquilla y
el objetivo. Por ejemplo, en el rango de 0-0.5 mm, la concentracién en la Tabla 4.2 es de 932 particulas/mm?,
mientras que en la Tabla 4.3 es de 792 particulas/mm?. Esto sugiere que las particulas se dispersan més a
medida que se alejan de la fuente.

Erosién y desgaste: La distribucién de particulas y su concentracién en la posicién radial del objetivo
proporciona informacidn valiosa sobre las dreas de erosion y desgaste en el objetivo. En este caso, parece que
las areas con mayor concentracion de particulas estdn entre 1 mm y 4 mm desde el centro del objetivo en
ambas distancias (5 mm y 25 mm).

Estas conclusiones ayudan a comprender como el impacto de las particulas en el objetivo varia en
funcidn de la distancia y cémo afecta la erosion y el desgaste en diferentes dreas del objetivo circular.

Para comparar los resultados obtenidos por Lépez en términos de localizacién de impacto, esto solo
se puede hacer de manera visual ya que en su estudio no presenta los datos de forma numérica ya que su
enfoque principalmente estaba en obtener la velocidad y el dngulo de impacto que son los valores necesarios
para en estudios posteriores calcular la erosion. Para una distancia de 5 mm al objetivo como se muestra en la
Figura 4.4 existe una mayor concentracién de particulas tanto en el centro como en los bordes, algo similar
sucede a una distancia de 25 mm (Ver Figura 4.5) pero en este caso la mayor concentracién solo ocurre
en el centro, esto difiere de los resultados obtenidos en la simulacién donde las mayores concentraciones
no ocurren en el centro (Ver Tablas 4.2 y 4.3). Esto también difiere con el estudio combinado numérico
y experimental realizado por Nguyen [62] donde concluye que la trayectoria de las particulas sigue en su
mayoria la direccién del flujo de agua y que dado que la velocidad de las particulas depende del gradiente
de presion en la region de alta presion estdtica, la trayectoria de las particulas se dirige hacia la direccién
exterior; por lo tanto, la cantidad de particulas de arena que golpean en la parte central de la superficie de
la muestra de prueba se reduce, lo que resulta en que mds particulas golpean la regién proxima a la parte
central. Es posible que el estudio de Lopez en términos de localizacion de impacto se haya visto afectado por
el comportamiento de las particulas ilustrado en la Figura 4.3 donde el orden de distribucion de las particulas
era basado en la estructura de la malla. Respecto a la localizacién de impacto Lépez [11] solo comenta que a
la distancia de la boquilla de 5 mm sélo utilizar4 las particulas en la regién entre 0 y 4 mm (Donde esta la
mayor concentraciéon) debido a que el impacto en la regidon externa no es suficientemente alto.

4.3. Resultados de velocidad de impacto

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos para las velocidades de impacto de las particulas
en el objetivo en el Jet Impingement Test. La velocidad de impacto juega un papel importante en la erosién y
el desgaste del material, y su andlisis permite comprender cémo varia la erosion en diferentes condiciones de
operacién y configuraciones.

A continuacidn, en la Figura 4.16 se muestran las velocidades de impacto promedio para cada distancia
radial al centro en el objetivo:
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Velocidad de impacto
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Figura 4.16: Velocidad de impacto a Smm.

La velocidad de impacto a 25 mm de distancia obtenida, en comparacion con la simulacién de Lépez
se puede ver en la Figura 4.17
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Figura 4.17: Velocidad de impacto a 25mm.

A 5 mm de distancia, las velocidades de impacto tienden a disminuir a medida que las particulas se
alejan del centro del objetivo. Esto sugiere que las particulas pierden velocidad a medida que se dispersan
radialmente desde el punto de estancamiento (centro del objetivo). La erosién podria ser mayor cerca del
punto de estancamiento debido a las mayores velocidades de impacto y disminuir hacia la periferia del
objetivo. La diferencia porcentual relativa con los resultados de Lépez corresponde a un 3,14 %,

A 25 mm de distancia, las velocidades de impacto también disminuyen en general a medida que
las particulas se alejan del centro del objetivo, siguiendo una tendencia similar a la observada a 5 mm de
distancia. Esto sugiere que el patrén de erosién podria ser similar en ambas distancias, aunque las magnitudes
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de las velocidades de impacto pueden variar. La diferencia porcentual relativa con los resultados de Lopez
corresponde a un 1,51 %

Comparando las velocidades de impacto a 5 mm y 25 mm de distancia, se puede observar que las
velocidades de impacto son en general mds altas a 25 mm que a 5 mm. Esto indica que, a medida que aumenta
la distancia al objetivo, las particulas impactan con mayor velocidad, lo que podria resultar en una erosion
mds severa en areas cercanas al punto de estancamiento a mayor distancia del objetivo.

Es importante tener en cuenta que las velocidades de impacto en s{ mismas no son el tnico factor
que determina la erosion. También hay que considerar los dngulos de impacto, la concentracion de particulas
y las propiedades de las particulas y del material del objetivo. Sin embargo, las velocidades de impacto
proporcionan informacién valiosa sobre como se distribuye la energia de las particulas en el objetivo y cdmo
podria variar la erosién en funcién de la distancia radial al punto de estancamiento.

4.3.0.1. Angulos de Impacto

Es importante sefialar que cuando se habla de dngulo de impacto se hace referencia al dngulo que
forma la linea de trayectoria de la particula con el objetivo al momento del impacto como se muestra en la
Figura 2.4 de la Seccién 2.2

Los dngulos de impactos de cada particula se obtienen mediante el complemento de la pendiente
respecto al objetivo del vector director correspondiente a la velocidad de la particula representado por la
Ecuacién 4.1 y cuyo modulo se obtiene con la Ecuacion 4.2.

6 = arc cos X “.1)
[
all = /%% +y2 + 22 4.2)

Como se tienen los componentes de velocidad de cada los resultados obtenidos para una distancia de
5 mm se muestran en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Angulo del impacto a Smm.

De la misma manera los resultados para la distancia de 25 mm se destacan en la Figura 4.19
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Angulo de impacto
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Figura 4.19: Angulo del impacto a 25mm.

A 5 mm de distancia, los 4ngulos de impacto disminuyen en general a medida que las particulas se
alejan del centro del objetivo. Esto indica que las particulas impactan en dngulos mds inclinados lejos del
punto de estancamiento (centro del objetivo), lo que puede afectar la erosion en esas dreas. La erosion podria
ser menor en dreas donde los dngulos de impacto son mds inclinados en comparacién con areas cercanas al
punto de estancamiento, donde los dngulos de impacto son mds cercanos a la perpendicular. La diferencia
porcentual relativa con los resultados de Lopez corresponde a un 0,15 %

A 25 mm de distancia, los dngulos de impacto también disminuyen en general a medida que las
particulas se alejan del centro del objetivo, siguiendo una tendencia similar a la observada a 5 mm de distancia.
Esto sugiere que el patrén de erosion podria ser similar en ambas distancias, aunque las magnitudes de los
dngulos de impacto pueden variar. La diferencia porcentual relativa con los resultados de Lépez corresponde
aun 3,25 %

Comparando los dngulos de impacto a 5 mm y 25 mm de distancia, se puede observar que los dngulos
de impacto son en general mayores a 25 mm que a 5 mm. Esto sugiere que, a medida que aumenta la distancia
al objetivo, las particulas impactan en dngulos mds cercanos a la perpendicular, lo que podria resultar en una
erosion mas severa en dreas cercanas al punto de estancamiento a mayor distancia del objetivo.

4.4. Analisis de Validacion

Las tendencias generales en los datos de velocidad y d4ngulo de impacto son similares entre los
resultados obtenidos en este trabajo y los de Lépez. Esto sugiere que ambos conjuntos de datos reflejan
patrones consistentes en la erosién en el Jet Impingement Test.

Hay discrepancias numéricas entre los resultados de este trabajo y los de Lépez, lo que podria deberse
a diferencias en las versiones de OpenFOAM utilizadas (2.x frente a 8) y las mejoras en el seguimiento de
particulas y modelos de inyeccién en las versiones mds recientes. La actualizacién implementada en 2017,
que introdujo un seguimiento baricéntrico en OpenFOAM-dev, mejor6 significativamente el algoritmo de
seguimiento, permitiendo un seguimiento mas preciso y robusto en mallas de mala calidad y facilitando la
simulacién de particulas en casos con geometria rotativa, entre otras mejoras. Esto puede contribuir a las
discrepancias entre los resultados obtenidos en OpenFOAM 2.x y 8.

A pesar de las discrepancias numéricas, las tendencias generales similares indican que OpenFOAM
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8 sigue siendo una herramienta valida y precisa para estudiar la erosién en el Jet Impingement Test. La
actualizacién del seguimiento baricéntrico en OpenFOAM 8§ podria haber contribuido a una mayor precision
y robustez en la simulacién en comparacion con OpenFOAM 2.x.
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5 Simulacion de Erosion en Pala de
Turbina Pelton

En la siguiente fase del estudio, se busca estimar la erosion en la pala de una turbina Pelton mediante
una simulacién computacional en OpenFOAM. Sin embargo, para garantizar que los resultados sean precisos
y se ajusten a la realidad, es fundamental compararlos con un caso experimental previamente establecido. De
esta forma, se podra validar la precision y fiabilidad de las simulaciones computacionales.

Primero, se describird el modelo de turbina Pelton que se utilizard en la simulacién y las condiciones
de funcionamiento bajo las cuales se llevara a cabo el andlisis. Luego, se presentardn los resultados de
la simulacién computacional y se analizard la distribucién de la erosion en diferentes componentes de la
turbina.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, se procedera a compararlos con los datos experi-
mentales disponibles en la literatura. Esta comparacion permitird evaluar el grado de concordancia entre la
simulacién computacional y el caso experimental, proporcionando una medida de la validez del modelo y
enfoque.

En base a los resultados de esta validacion, se discutirdn las implicaciones del estudio en el disefio
y mantenimiento de turbinas Pelton, asi como las posibles mejoras y ajustes necesarios en el modelo de
simulacidén para lograr una mayor precision en la prediccion de la erosion.

5.1. Resultados experimentales y Resultados Numéricos

En este estudio, se utilizard como pardmetro experimental para la comparacion con la simulacién el
articulo “Effect of concentration and size of sediments on hydro-abrasive erosion of Pelton turbine” de Anant
Kumar Rai, Arun Kumar y Thomas Staubli[1]. El objetivo de dicho trabajo es analizar el comportamiento
de la erosion en diferentes materiales bajo las mismas condiciones erosivas e hidrdulicas en turbinas Pelton
ubicadas en regiones geolégicamente jovenes como el Himalaya.

El primer paso en este andlisis consiste en describir el modelo de la turbina Pelton utilizada en el
estudio experimental. Para ello, se realizaron experimentos con diferentes rangos de velocidad, duracién
de exposicidn, tamafio de sedimentos y concentraciones en palas de turbina Pelton a escala 1:8, replicando
las condiciones de una planta hidroeléctrica (HPP) ubicada en el Himalaya. Se emplearon seis materiales
distintos en la fabricacion de las palas de la turbina, incluyendo tres tipos de acero, dos tipos de recubrimientos
y bronce, para alturas de hasta 200 m. El montaje de la experiencia realizada se puede ver en la Figura 5.1
mientras que los detalles de los parametros utilizados en el estudio se presentan en la Tabla 5.1.
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Figura 5.1: Configuracién Experimento.
(Fuente: Effect of concentration and size of sediments on hydro-abrasive erosion of Pelton turbine [1])

Tabla 5.1: Detalles de los pardmetros utilizados en el estudio.

Parametros Nimero y rango de valores

Velocidad del chorro 4 valores - (51.36, 54.91, 58.24 y 61.39) m/s
Velocidad del flujo 4 valores - (22.05, 25.62, 28.97 y 32.11) m/s
Concentracién del sedimento 3 valores - (750, 1500 y 3000) ppm

Distribucién de tamaiio de las parti- | 4 valores - (0-90), (90-180), (180-250) y (250-355) um
culas

Tiempo de duracién 4 valores - (3,6,9y 12) Hrs

Material Bronce, 3 tipos de acero martensitico y 2 tipos de revestimiento
Didmetro primitivo de la pala 1 valor - 192 mm

Didmetro de la boquilla 1 valor - 12 mm

P MEE
[
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Considerando los valores que se mantuvieron constantes en para los distintos andlisis en el estudio y
que facilitan la comparacién se seleccionan los valores de la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Detalles de los pardmetros seleccionados para la simulacién.

Parametros \ Numero y rango de valores
Velocidad del chorro 61.39 m/s

Velocidad del flujo 32.11 m/s

Concentracién del sedimento 1500 ppm

Distribucién de tamaiio de las parti- | (90-180) um

culas

Tiempo de duracién 4 valores - 3 h

Material acero martensitico

Didmetro primitivo de la pala 1 valor - 192 mm

Didmetro de la boquilla 1 valor - 12 mm

5.2. Consideraciones

En esta etapa del estudio, se realiza una simulacién computacional en OpenFOAM para estimar la
erosion en las palas de la turbina Pelton, considerando las condiciones iniciales de la validacién. La simulacién
emplea un método de descripcion Euler-Lagrange para modelar las interacciones entre el agua y las particulas,
y sélo se tiene en cuenta la fuerza de arrastre del agua sobre las particulas (one-way coupling).

La configuracién de la simulacidn en este caso se realiza como se muestra en la Figura 5.2 donde se ve
la boquilla y la cuchara en una vista de perfil. La geometria del modelo incluye un parche por el cual ingresan
el agua y las particulas, y se considera que las particulas desaparecen al impactar con la pala o cuchara de
la turbina Pelton . Debido a la complejidad y los recursos computacionales necesarios, no se considera el
movimiento de la pala en la simulacién, por lo que se mantiene estitica y se posiciona de tal manera que
pueda emular de mejor forma el impacto de las particulas en la pala.

Figura 5.2: Configuracién de la simulacién.

Para mejorar el rendimiento computacional, se considera solo la mitad de la pala en la simulacién,
aprovechando su simetria y asumiendo que los resultados serdn simétricos (ver Figura 5.3ay 5.3c).

Para lograr una mayor precision en la simulacién, se utiliza un mallado més refinado en los alrededores
de la pala y en la zona previa al impacto. Las Figuras 5.3b y 5.3d muestran la geometria de la pala con la
malla aplicada. Aunque en la validacién se emple6 una malla cilindrica por su eficiencia computacional,
en este caso se opta por un mallado cubico o cuadrado debido a que la forma de la pala de la turbina no
se adapta bien al mallado cilindrico. La diferencia de tipos de malla en la validacién no deberia afectar
mayormente el procedimiento, lo mas importante es asegurarse de que ambas mallas (la utilizada en la
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simulacién y la utilizada en la validacién) sean de buena calidad y se ajusten adecuadamente a la geometria y
las caracteristicas del flujo.

HHHH-

I

oo ¢

A8 @S

(a) Geometrfa de la mitad de la pala. (b) Malla de la geometria de la pala.

(c) Geometria del perfil de la mitad de la pala. (d) Malla del perfil de la geometria de la pala.

Figura 5.3: Geometria y malla de la pala de la turbina Pelton.

Las ecuaciones y pardmetros numéricos utilizados en la simulacién son los mismos que en la
validacion, y se encuentran en el marco teérico del estudio. Al implementar estos aspectos en la simulacién
computacional en OpenFOAM, se espera obtener resultados que permitan analizar y comparar la erosién en
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las palas de la turbina Pelton, en funcién de las condiciones y pardmetros del estudio experimental.

En el desarrollo de la simulacién, se decidi6 no incluir ciertos aspectos, como el efecto de turbulencia
en la interaccidn entre las particulas y el flujo, o el efecto de rebote de las particulas al impactar con la pala,
debido a su complejidad técnica y a los recursos computacionales requeridos. La exclusion de estos factores
se realiz6 para mantener un enfoque mas simplificado y reducir la demanda de recursos computacionales,
aunque podria tener un impacto en la precision de la simulacién.

Es importante mencionar que, debido a un bug conocido en OpenFOAM [63] [64], algunas particulas
pueden quedar pegadas a la geometria de la pala a pesar de que se les asigné la condicion de desaparecer al
impactar. Este comportamiento inesperado serd discutido y considerado en la seccién de resultados al analizar
la erosion en las palas de la turbina Pelton.

Ademads, debido al tiempo y recursos computacionales necesarios para realizar la simulacion, se
decidi6 simular solo 450 segundos de exposicion a la erosién. A pesar de esta limitacidn, se pudo observar en
los resultados preliminares que la erosién normalizada es lineal en funcién del tiempo, lo cual es consistente
con los resultados obtenidos en el caso experimental de Kumar [1]. Por lo tanto, se opté por obtener una
ecuacion lineal a partir de los datos de erosion obtenidos en los primeros 450 segundos y proyectar los
resultados para compararlos con los casos experimentales de 3, 6, 9 y 12 horas de exposicion.

5.2.1. Seleccion modelo de erosion de Finnie

El modelo de Finnie es un enfoque clasico y ampliamente utilizado para predecir la erosién en turbina
Pelton y otros materiales sometidos a particulas abrasivas en alta velocidad. La seleccién de este modelo para
el trabajo de tesis presenta varias ventajas en comparacion con otros modelos, como los de Nandakumar y
Grant y Tabakoft [18] [15] [16].

En primer lugar, el modelo de Finnie es mds simple y facil de implementar que los otros dos modelos
mencionados. La simplicidad del modelo permite un enfoque més directo en la evaluacion de la erosion y
facilita su implementacién en simulaciones numéricas y andlisis de datos [18]. Ademads, debido a su larga
historia y uso generalizado en la literatura, el modelo de Finnie proporciona una base sélida para comparar
resultados con estudios previos y casos reales, lo que facilita la validacion y discusion de los resultados
obtenidos [18].

Por otro lado, el modelo de Nandakumar es mds complejo y requiere considerar varios parametros
adicionales relacionados con la interaccidn entre las particulas y el material, lo que puede complicar su
implementacién y andlisis.Aunque este modelo puede ofrecer una descripcion mds detallada de la erosion y
la interaccién entre las particulas y el material [18], también puede resultar en un mayor tiempo de computo y
esfuerzo de modelado. Por lo tanto, si el objetivo de este trabajo es obtener una comprension general de la
erosion y cémo afecta a las palas de la turbina Pelton, el modelo de Finnie es el mas adecuado.

En cuanto al modelo de Grant y Tabakoff, también es mds complejo que el modelo de Finnie, ya que
considera el proceso de erosién como una combinacién de dos mecanismos: erosién por corte y erosién por
deformacion plastica [17]. Aunque este enfoque puede proporcionar una descripciéon mas precisa de la erosion
en ciertos casos , también implica una mayor dificultad en su implementacién y andlisis en comparacién con
el modelo de Finnie [18]. Ademas, este modelo ha sido aplicado principalmente en el contexto de la erosion
en componentes de turbinas de gas, lo que podria limitar su aplicabilidad y comparabilidad con otros estudios
en el ambito de las turbinas hidraulicas como la Pelton [17].

En un estudio realizado por Lépez en 2015 [18], se compararon los tres modelos de erosién mencio-
nados previamente: el modelo de Finnie, el modelo de Nandakumar y el modelo de Grant y Tabakoff. Los
resultados del estudio mostraron que los tres modelos predecian la ubicacién de la erosién maxima en la
misma posicioén. Sin embargo, existian discrepancias al cuantificar la erosion y la erosién relativa alrededor
de la ubicacién de la erosion médxima. Si bien los modelos de erosion de Finnie y Grant y Tabakoff arrojaron
resultados similares para el canal de bombeo considerado, el modelo de Nandakumar predijo desgaste en
lugares donde los otros dos no lo hicieron. Dado que los tres modelos proporcionaron resultados similares
para la ubicacién de la erosién maxima, Lopez concluyé que era razonable elegir el modelo de Finnie como
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un primer enfoque, debido a la falta de constantes experimentales en las férmulas, lo que hace que no sea
necesario realizar pruebas experimentales para obtenerlas [18].

5.3. Resultados

En esta seccion, se presentan y analizan los resultados obtenidos de la simulacién realizada en
OpenFOAM. Los objetivos principales de esta seccién son mostrar la distribucion de la erosion en la cuchara
de la turbina Pelton, calcular la erosién normalizada y comparar los resultados de la simulacién con los
datos experimentales obtenidos por Kumar [1]. Se discutirdn las imdgenes generadas en ParaView que
ilustran la intensidad de la erosién, asi como las fotografias del experimento de Kumar que muestran la
progresion de la erosién y la eliminacién del recubrimiento. Ademds, se presentardn los resultados de
erosion normalizada en forma de tabla y grafico, compardandolos con los datos experimentales de Kumar.
Finalmente, se abordardn las limitaciones y desafios de la simulacién, incluido el bug en OpenFOAM que
causa que algunas particulas se peguen a la cuchara y cémo se proyectaron los resultados a partir de los datos
preliminares y experimentales.

5.3.1. Resultados de la simulacién en OpenFOAM

5.3.1.1. Intensidad de la erosion en la cuchara de la turbina Pelton

La simulacién en OpenFOAM proporcioné informacién valiosa sobre la distribucién de la erosién en
la cuchara de la turbina Pelton. La Figura 5.4 muestra la intensidad de la erosién en la cuchara, representada
en términos de volumen extraido. Se puede observar que la erosién es mds intensa es en la zona del splitter,
lo que indica que estas regiones experimentan un mayor impacto de las particulas.
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Figura 5.4: Intensidad de la erosién en la cuchara de la turbina Pelton, representada en términos de volumen extraido.
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5.3.1.2. Calculo de la erosion normalizada

La simulacién permiti6 calcular la erosién normalizada a partir de los resultados obtenidos en términos
de volumen extraido. Se utiliz6 el modelo de prediccion de erosiéon de Finnie, descrito en la seccién 2.3.1.
OpenFOAM cuenta con una herramienta de cdlculo de erosién basada en el modelo de Finnie que permite
obtener el volumen extraido en cada punto de la malla en formato CSV. Sumando los valores de volumen
extraido de cada punto de la malla, se obtuvo la erosion total en la cuchara. Para comparar los resultados con
los obtenidos por Kumar et al. [1], fue necesario normalizar los valores de la erosién. En el experimento, esta
normalizacién se realizé debido a que se estudiaron distintas cucharas con dimensiones ligeramente variables,
lo cual podria influir notablemente en los resultados aunque las variaciones fueran pequefias.

La erosién normalizada se calculd utilizando la siguiente ecuacién:

E, == 5.1)

donde E, representa la erosién normalizada, V, es el volumen erosionado total y V; es el volumen
total de la cuchara. A partir de los datos de volumen extraido en cada punto de la malla, se calcul6 el volumen
erosionado total y se dividi6 por el volumen total de la cuchara para obtener la erosion normalizada.

5.3.1.3. Comparacion de los resultados de erosiéon normalizada

La Tabla 5.3 presenta una comparacion entre los resultados de erosiéon normalizada obtenidos en la
simulacién y los resultados experimentales de Kumar [1]. Ademds, se incluyen las diferencias porcentuales
relativas en base a los resultados de Kumar.

Tabla 5.3: Comparacién de los resultados de erosién normalizada obtenidos en la simulacién y en el estudio
experimental de Kumar [1].

Hora | Resultados del estudio | Resultados de Kumar | Dif %
3 0.0004315 0.0007 38.36
6 0.0008635 0.0012 28.04
9 0.0012955 0.0017 23.79
12 0.0017275 0.0022 21.48

5.3.1.4. Comparacion con el estudio experimental de Kumar

Fotografias del experimento de Kumar Se presenta una serie de fotografias de la cuchara de la turbina
Pelton tomadas a lo largo del experimento realizado por Kumar et al. [1], que ilustran la erosién progresiva y
la eliminacion del recubrimiento. La imagen se titula “progressive erosion and coating removal” y se puede
ver en la Figura 5.5.

Figura 5.5: Progresion de la erosion y eliminacién del recubrimiento en la cuchara de la turbina Pelton a lo largo del
experimento realizado por Kumar et al. [1].
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Las fotografias muestran claramente cdmo la erosién y el desgaste del recubrimiento aumentan a
medida que avanza el experimento. En las imdgenes, se puede observar que los primeros indicios de erosién
aparecen en el centro (en el splitter) y en el borde derecho de la cuchara (segunda imagen). Posteriormente,
también aparece erosion en el borde izquierdo de la cuchara (tercera imagen), mientras que las otras zonas
de erosién aumentan de tamafio. En la cuarta imagen, las tres zonas incrementan su tamafo atin mds. Estos
resultados experimentales proporcionan una base para comparar y validar los resultados obtenidos en la
simulacidn realizada en este trabajo.

A diferencia de las imdgenes experimentales, la simulacién realizada en este trabajo muestra erosion
solo en la zona del splitter. Esta diferencia puede deberse a que no se considero el rebote de las particulas en
la simulacién por razones de eficiencia computacional. Esta simplificacion podria explicar la ausencia de
erosién en los bordes de la cuchara y las diferencias en la cantidad total de erosién observada. Es posible
mencionar esta diferencia aqui y profundizar més en ella en la seccién de conclusiones.

Comparacion de resultados de erosién normalizada A continuacion, se presenta un grafico que compara
los resultados de erosién normalizada obtenidos en la simulacién realizada en este trabajo con los resultados
experimentales de Kumar et al. [1]. El grafico se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Comparacién de la erosién normalizada obtenida en la simulacién y en el estudio experimental de Kumar [1].

Analizando el grafico de la Figura 5.6, se pueden observar similitudes y diferencias entre los dos
conjuntos de datos. Si bien hay discrepancias en los valores absolutos de la erosién normalizada, la tendencia
general de los resultados de la simulacién sigue un patrén similar al de los resultados experimentales. Esto
sugiere que, a pesar de las simplificaciones realizadas en la simulacién, como la omision del rebote de
particulas, la simulacion es capaz de capturar el comportamiento general de la erosién en la cuchara de la
turbina Pelton.

Las diferencias observadas entre los resultados de la simulacion y los datos experimentales pueden
deberse a varias razones, incluida la simplificacién mencionada anteriormente y las diferencias en las
condiciones de operacién, como la velocidad y el dngulo de impacto de las particulas en la simulacion y el
experimento. A pesar de estas diferencias, la simulacién proporciona una herramienta ttil para estudiar la
erosion en las cucharas de las turbinas Pelton y puede ser mejorada en futuros trabajos, incluyendo factores
como el rebote de particulas y las condiciones de operacion mds realistas.
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En resumen, aunque existen discrepancias entre los resultados de la simulacién y los datos experimen-
tales de Kumar et al. [1], la simulacién muestra una tendencia general similar y proporciona informacién
valiosa sobre el proceso de erosion en la cuchara de la turbina Pelton. Estos resultados pueden ser utiles para
mejorar el disefio de las cucharas y desarrollar estrategias de mantenimiento para prolongar la vida 1til de las
turbinas Pelton.

5.3.1.5. Discusion de resultados y limitaciones

Bug en OpenFOAM Un aspecto importante a considerar en la simulacién es la presencia de un bug
en OpenFOAM que provoca que algunas particulas se peguen a la cuchara en lugar de desaparecer al
impactar, como se esperaria [63, 64]. Esto afecta los resultados de la simulacién, ya que puede conducir a
una sobreestimacién de la erosion en ciertas areas de la cuchara. Para mitigar el impacto de este bug en los
resultados presentados, se examinaron cuidadosamente las dreas afectadas y se compararon con las areas de
erosion observadas en el estudio experimental de Kumar et al. [1].

Figura 5.7: Particulas pegadas en la cuchara de la turbina Pelton en la simulacién.

La Figura 5.7 muestra las particulas pegadas en la cuchara de la turbina Pelton en la simulacién. Estas
particulas estan relacionadas con el bug mencionado y podrian estar contribuyendo a una sobreestimacién de
la erosién en estas dreas. A pesar de este problema, los resultados generales de la simulacién atin proporcionan
informacioén valiosa sobre la erosién en la cuchara de la turbina Pelton y cémo se comparan con el estudio
experimental.

Limitaciones de la simulaciéon La simulacién también tiene algunas limitaciones que deben ser considera-
das al interpretar los resultados. Una limitacién importante es el tiempo de simulacién, que fue de solo 450
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segundos debido a las restricciones computacionales y al tiempo necesario para obtener resultados de erosion.
Aunque este tiempo de simulacién es mdas corto que los tiempos de exposicién del estudio experimental de
Kumar et al. [1], se observé que la erosidon normalizada era lineal en los resultados preliminares y experi-
mentales. Por lo tanto, se decidié proyectar los resultados de la simulacién utilizando una ecuacion lineal
obtenida a partir de estos datos.

A pesar de estas limitaciones, la simulacién proporciona informacion ttil sobre la erosién en la
cuchara de la turbina Pelton y cémo se compara con los resultados experimentales. La simulacién también
puede ser mejorada en futuros trabajos abordando estas limitaciones y considerando factores adicionales que
puedan afectar la erosion, como el rebote de particulas y condiciones de operacion mas realistas.

Ausencia del movimiento de la turbina Pelton Otra limitacién importante de la simulacién es que no se
consideré el movimiento de la turbina Pelton durante el proceso de erosién. En condiciones reales, la turbina
estarfa girando a alta velocidad, lo que podria afectar la dindmica de las particulas y, en consecuencia, la
distribucién y la intensidad de la erosion en la cuchara.

El hecho de que el movimiento de la turbina no se haya tenido en cuenta en la simulacién podria
haber resultado en diferencias entre los resultados obtenidos en la simulacién y los observados en el estudio
experimental de Kumar et al. [1]. Estas diferencias podrian manifestarse en la localizacién y magnitud de la
erosion en distintas dreas de la cuchara.
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6 Analisis y Conclusiones

Este trabajo se centré en estimar la erosién en una turbina hidrdulica del tipo Pelton mediante
métodos computacionales, utilizando la herramienta OpenFOAM 8 y la librerfa DPMFoam. Se estudiaron los
pardmetros mds relevantes para llevar a cabo las simulaciones, incluyendo la discretizacién, los esquemas
numéricos y los modelos de erosién. Ademas, se validé el modelo comparandolo con un experimento del
tipo jet impingement y se realizé una simulacién para estimar la erosién en una turbina Pelton utilizando
pardmetros de un experimento real en India.

La validacién del modelo mediante la comparacién con el experimento jet impingement demostrod
la capacidad del modelo para predecir la posicion, velocidad y dngulo de impacto de las particulas en la
superficie del objetivo. A pesar de algunas diferencias entre los resultados de la simulacién y los datos
experimentales, atribuidas principalmente a las actualizaciones de la libreria DPMFoam, la validacién mostré
una buena correspondencia en términos generales.

En cuanto a la simulacion de la erosion en la turbina Pelton, los resultados obtenidos mostraron zonas
de desgaste y erosion en la superficie de las palas de la turbina que coincidieron con las observadas en el
experimento real llevado a cabo por Kumar. Se observé una buena correspondencia entre la zona de erosién
en la simulacién y la del experimento, especialmente en la parte central donde se concentra el mayor impacto.
Sin embargo, en la zona lateral de la pala, donde el experimento de Kumar muestra una mayor erosion, no se
observa un impacto similar en la simulacion. Esta discrepancia se debe a que el modelo de simulacién no
considera el rebote de particulas, que es lo que provoca principalmente el impacto en esa zona.

Ademds, se discuti6 la diferencia en la erosion total de la cuchara entre la simulacién y el experimento
de Kumar, atribuyéndola a la falta de consideracién del rebote de particulas en la simulacién. La erosion
observada en la parte baja de la pala en la simulacién se presenta debido a que la pala no presenta movimiento,
ni las palas que le siguen y le preceden como sucederia en una situacién normal. Se reconoce que el disefio
de la pala en la simulacién no es el mismo que el de la experiencia, aunque se adaptd para tener dimensiones
similares.

En cuanto a las perspectivas de investigacion, hay varios trabajos que podrian complementar y mejorar
este estudio. Uno de los temas que podrian mejorarse bastante es la prediccion de la erosién mediante la
incorporacién de la deformacién de la pala a medida que se desgasta. Como se menciona en la Seccién 2.2, a
medida que el material se desgasta, la erosion va siendo mas efectiva, y uno de estos factores es el angulo de
impacto. Incorporar esta deformacidn en la simulacién podria mejorar la precisioén de los resultados.

Otro tema importante es la implementacion de la erosion en la turbina Pelton con todas las palas y con
movimiento. En la NTNU (Norwegian University of Science and Technology), se simulé de esta manera la
turbina Pelton [65], aunque el objetivo del trabajo no incluye el estudio de la erosién. Realizar simulaciones
de erosién en estas condiciones podria permitir una mejor comprensioén del fendmeno en situaciones mas
reales.

Finalmente, seria de gran utilidad realizar simulaciones con distintos revestimientos para poder
compararlos entre si en distintos casos, como con distintas palas o materiales de las particulas. Esto podria ser
de gran utilidad antes de decidir invertir en protecciones para las turbinas, y permitiria una mejor comprension
de cémo los revestimientos pueden influir en la erosion y en la vida qtil de las turbinas.
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En conclusion, este estudio permitié estimar la erosién en una turbina hidraulica tipo Pelton mediante
métodos computacionales, utilizando la herramienta OpenFoam 8 y considerando los pardmetros mas
importantes. La validacién del modelo mediante la comparacion con un experimento real demostré la
capacidad del modelo para predecir la posicién, velocidad y dngulo de impacto de las particulas en la
superficie del objetivo. La simulacién final permitié encontrar zonas de desgaste y erosion en la superficie de
las palas de la turbina que coincidieron con las observadas en el experimento real.

A partir de los resultados obtenidos, se discutieron algunas recomendaciones y sugerencias para
futuros estudios, incluyendo la incorporacién de la deformacion de la pala a medida que se desgasta, la
implementacién de la erosion en la turbina Pelton con todas las palas y con movimiento, y la realizacion de
simulaciones con distintos revestimientos. Estos trabajos podrian contribuir a ampliar y profundizar nuestro
conocimiento en esta drea, y permitir una mejor comprension de la erosion en turbinas hidraulicas y su
impacto en la eficiencia y vida 1til de estas maquinas.
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ANEXO A. CODIGO OPENFOAM VALIDACION 5 MM

A Codigo OpenFoam validacion 5 mm

A.1. blockMeshDict
convertToMeters 0.01;

vertices

(

000)

(0-0.350)
(00 -0.35)
(00.350)

(0-3.150)
(00-3.15)
(03.150)

(11.500)
(11.5-0.350)
(11.50-0.35)
(11.50.35 0)
(11.5-3.150)
(11.50-3.15)
(11.53.150)

);
blocks
( hex (12008977) (10 4 140) simpleGrading (1 1 ((0.86 0.65 1) (0.11 0.3 1) (0.03 0.05 1)))
hex (23009107 7) (10 4 140) simpleGrading (1 1 ((0.86 0.65 1) (0.11 0.3 1) (0.03 0.05 1)))
hex (452111129 8) (10 32 140) simpleGrading (1 1 ((0.86 0.65 1) (0.11 0.3 1) (0.03 0.05
D))
hex (56321213 109) (10 32 140) simpleGrading (1 1 ((0.86 0.65 1) (0.11 0.3 1) (0.03 0.05
D))

);
edges
(
arc 12 (0-0.2474873734 -0.2474873734)
arc 2 3 (0 0.2474873734 -0.2474873734)
arc 8 9 (11.5 -0.2474873734 -0.2474873734)

&
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arc 9 10 (11.5 0.2474873734 -0.2474873734)
arc4 5 (0-2.2273863607 -2.2273863607)
arc 11 12 (11.5-2.2273863607 -2.2273863607)
arc 56 (02.2273863607 -2.2273863607)
arc 12 13 (11.52.2273863607 -2.2273863607)
)

boundary
(
/*
frontAndBack

type wall;
faces

(
0321)

);
*/

inlet

type patch;
faces

(

20001
(3002

);

front

type symmetryPlane;
faces

(

0187

(30710)

(14118)
(631013)

walll

type wall;
faces

(
1254
(3652
);

wall2

type wall;
faces
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(
(10779)

9778)

811129)
(10912 13)
);

lowerWall

type wall;
faces

(
451211

);
upperWall

type wall;
faces

(
(1256 13)

);

A.2. snappyHexMesh

// Which of the steps to run
castellatedMesh true;
snap true;
addLayers false;

// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class
// searchableSurface.
// Surfaces are used
// - to specify refinement for any mesh cell intersecting it
// - to specify refinement for any mesh cell inside/outside/near
// - to ’snap’ the mesh boundary to the surface
geometry

target type triSurfaceMesh; file "target.stl";
wall type triSurfaceMesh; file "wall.stl";
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// Settings for the castellatedMesh generation.
castellatedMeshControls

// Refinement parameters

1l

// If local number of cells is >= maxLocalCells on any processor
// switches from from refinement followed by balancing
// (current method) to (weighted) balancing before refinement.
maxLocalCells 2500000;//100000

// Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately
// upon reaching this number so a refinement level might not complete.
// Note that this is the number of cells before removing the part which
// is not ’visible’ from the keepPoint. The final number of cells might
// actually be a lot less.
maxGlobalCells 14000000;

// The surface refinement loop might spend lots of iterations refining just a
// few cells. This setting will cause refinement to stop if <= minimumRefine
// are selected for refinement. Note: it will at least do one iteration
// (unless the number of cells to refine is 0)
minRefinementCells 0;

// Allow a certain level of imbalance during refining
// (since balancing is quite expensive)
// Expressed as fraction of perfect balance (= overall number of cells /
// nProcs). O=balance always.
maxLoadUnbalance 0.10;

// Number of buffer layers between different levels.
// 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower
// refinement.
nCellsBetweenLevels 3;

// Explicit feature edge refinement

1l

// Specifies a level for any cell intersected by its edges.
// This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now.
features

(

// Surface based refinement

I
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// Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level,
// every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level.
// The second level is the maximum level. Cells that *see’ multiple
// intersections where the intersections make an
// angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level.

refinementSurfaces

wall

// Surface-wise min and max refinement level
level (0 0);

// Optional specification of patch type (default is wall). No
// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.
patchlnfo

type wall;
//inGroups (motorBikeGroup);

target
// Surface-wise min and max refinement level
level (0 0);

// Optional specification of patch type (default is wall). No
// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.
patchInfo

type wall;
//inGroups (motorBikeGroup);

// Resolve sharp angles
resolveFeatureAngle 180;

// Region-wise refinement

1l

// Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of
// three modes
// - distance. ’levels’ specifies per distance to the surface the
// wanted refinement level. The distances need to be specified in
// descending order.
// - inside. ’levels’ is only one entry and only the level is used. All
// cells inside the surface get refined up to the level. The surface
// needs to be closed for this to be possible.
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// - outside. Same but cells outside.

refinementRegions

refinementBox

mode inside;

levels ((1E15 1));//levels ((1E15 1))
gapLevel (6 6 6)

gapMode inside;

// Mesh selection
I

/| After refinement patches get added for all refinementSurfaces and
// all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The
// section reachable from the locationlnMesh is kept.
// NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even
// after refinement.
locationInMesh (0.003 0.0019 0);

// Whether any faceZones (as specified in the refinementSurfaces)
// are only on the boundary of corresponding cellZones or also allow
// free-standing zone faces. Not used if there are no faceZones.
allowFreeStandingZoneFaces true;

// Settings for the snapping.
snapControls

//- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence
// to surface
nSmoothPatch 3;

//- Relative distance for points to be attracted by surface feature point
// or edge. True distance is this factor times local
// maximum edge length.
tolerance 2.0;

//- Number of mesh displacement relaxation iterations.
nSolvelter 30;

//- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.
nRelaxIter 5;
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// Feature snapping

//- Number of feature edge snapping iterations.
// Leave out altogether to disable.
nFeatureSnaplter 10;

//- Detect (geometric only) features by sampling the surface
// (default=false).
implicitFeatureSnap false;

//- Use castellatedMeshControls::features (default = true)
explicitFeatureSnap true;

//- Detect points on multiple surfaces (only for explicitFeatureSnap)
multiRegionFeatureSnap false;

// Settings for the layer addition.
addLayersControls

// Are the thickness parameters below relative to the undistorted
// size of the refined cell outside layer (true) or absolute sizes (false).
relativeSizes true;

// Per final patch (so not geometry!) the layer information
layers

"(lowerWall|wall).*"

nSurfaceLayers 1;

// Expansion factor for layer mesh
expansionRatio 1.0;

// Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers
// is the thickness of the layer furthest away from the wall.
// Relative to undistorted size of cell outside layer.
// See relativeSizes parameter.
finalLayerThickness 0.3;

// Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer
// cannot be above minThickness do not add layer.
// Relative to undistorted size of cell outside layer.
minThickness 0.1;

// If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are
// also not grown. This helps convergence of the layer addition process
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// close to features.
// Note: changed(corrected) w.r.t 17x! (didn’t do anything in 17x)
nGrow 0;

// Advanced settings

// When not to extrude surface. O is flat surface, 90 is when two faces
// are perpendicular
featureAngle 60;

// At non-patched sides allow mesh to slip if extrusion direction makes
// angle larger than slipFeature Angle.
slipFeatureAngle 30;

// Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.
nRelaxIter 3;

// Number of smoothing iterations of surface normals
nSmoothSurfaceNormals 1;

// Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction
nSmoothNormals 3;

// Smooth layer thickness over surface patches
nSmoothThickness 10;

// Stop layer growth on highly warped cells
maxFaceThicknessRatio 0.5;

// Reduce layer growth where ratio thickness to medial
// distance is large
maxThicknessToMedialRatio 0.3;

// Angle used to pick up medial axis points
// Note: changed(corrected) w.r.t 17x! 90 degrees corresponds to 130 in 17x.
minMedianAxisAngle 90;

// Create buffer region for new layer terminations
nBufferCellsNoExtrude 0;

// Overall max number of layer addition iterations. The mesher will exit
// if it reaches this number of iterations; possibly with an illegal
// mesh.
nLayerlter 50;
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// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine
// where to undo.
meshQualityControls

include "meshQualityDict"
// Advanced

/] Write flags
writeFlags

(

scalarLevels
layerSets
layerFields // write volScalarField for layer coverage

);

/] Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh.
// Note: the write tolerance needs to be higher than this.
mergeTolerance 1e-6;

A.3. controlDict
application DPMFoam;
startFrom latestTime;
startTime O;
stopAt endTime;
endTime 1;
deltaT 0.1;

writeControl runTime;

writelnterval 0.1;
purgeWrite 0;

writeFormat binary;
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writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable yes;

adjustTimeStep yes;

maxCo 1;

maxDeltaT 0.1;

A.4. fvSchemes

ddtSchemes
default Euler;

gradSchemes

default Gauss linear;

divSchemes

default none;

div(alphaPhi.water,k.water) bounded Gauss upwind;
div(alphaPhi.water,epsilon.water) bounded Gauss upwind;
//div(phi,omega) bounded Gauss upwind;

div(alphaPhi.water,U.water) Gauss linearUpwindV unlimited;
div(((alpha.water*nuEff.water)*dev2(T(grad(U.water))))) Gauss linear;

laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes
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default linear;

snGradSchemes

A.5. fvSolution

solvers
"(plkinematicCloud:theta)"

solver GAMG;
tolerance 1e-06;
relTol 0.01;

smoother GaussSeidel;

"(plkinematicCloud:theta)Final"

solver GAMG;
tolerance 1e-04;
relTol O;

smoother GaussSeidel;

"(U.water|k.wather|epsilon.wather)"

solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-04;

relTol 0.1;

"(U.water|k.water|epsilon.water)Final"
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-04;
relTol O;

PIMPLE

nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 2;
momentumPredictor yes;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;

pRefValue 0;
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relaxationFactors

A.6. mapFieldsDict

// List of pairs of source/target patches for mapping
patchMap
(
);

// List of target patches cutting the source domain (these need to be
// handled specially e.g. interpolated from internal values)
cuttingPatches
(
);

A.7. meshQualityDict

// Include defaults parameters from master dictionary
includeEtc caseDicts/mesh/generation/meshQualityDict"

//- minFaceWeight (0 -> 0.5)
minFaceWeight 0.05;

minVol le-13;
maxBoundarySkewness 4;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minVolRatio 0.01;
minTringleTwist -1;
//minVolCollapseRatio -0.000001;

minDeterminant 0.001;

A.8. setFieldsDict

defaultField Values
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volScalarField Value alpha.air 1
volScalarField Value alpha.water 0
);

regions

A.9. surfaceFeaturesDict
surfaces ("target.stl");

// Identify a feature when angle between faces < includedAngle
includedAngle 150;

subsetFeatures

// Keep nonManifold edges (edges with >2 connected faces)
nonManifoldEdges no;//no

// Keep open edges (edges with 1 connected face)
openEdges no;//yes

A.10. KkinematicCloudPropierties

solution//particle solution settings
active true;//true for particle adding-Activate or deactivate the particle cloud
coupled false;//true for the influence of parcels to the continuous phase-Enable or disable phase
coupling
transient yes;//true for transient simulation-Transient or steady-state solution
cellValueSourceCorrection on;//correction of cell values within the Lagrangian time step -//Enable/disable
correction of momentum transferred to the Eulerian phase
maxCo 1; //maximum courant number
calcFrequency 0.001;
maxTrackTime 100;

interpolationSchemes//interpolation schemes for continuous fields

rho.water cell;
U.water cellPoint;
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mu.water cell;
alpha.water cell;

averagingMethod basic;//dual for dual-mesh Lagrangian averaging procedure - averaging over the
cells and dual
(tetrahedral) volumes

integrationSchemes//definition of integration schemes of velocity field U

U Euler;

sourceTerms//scheme for source therm in momentum equation of continuous phase, relevant if coupled
18 activated

schemes

U semilmplicit 1;//1//explicit or semilmplicit, relaxCoeff for each of the fields

constantProperties//density and max fraction of particles

rho0 2206;//densidad de la particula kg/m3

alphaMax 0.9;//

poissonsRatio 0.35;//ratio of traverse to axial strain for your particles (dimensionless)

youngsModulus 1e8;// 1e8 constant of proportionality relating the deformation to the applied stress
for your
particles (N/m2)

subModels //particular particle properties definition-Specify applicable forces on the particles
particleForces//particle drag modelling
/*WenYuDrag

alphac alpha.water;
*/
sphereDrag;

//gravity;

injectionModels
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modell//method of particle injection (modell - user name of model defined below)
type patchlnjection;//patchlnjection for injection at the patch
parcelBasisType fixed;//parcel basis enumeration/options of how to represent your particles. besides
"fixed’ they can be represented by "number’ or mass’
patchName inlet;//name of the patch for particle injection
U0 (100 0);
parcelsPerSecond 53308;//number of particle per second
meanParticleDiameter 0.00025;
nParticle 1;//number of particles to be injected
//massFlowRate 0.0001;
//meanParticleDiameter 0.00025

sizeDistribution //size of particles constant (fixedValue), or e.g. normal distribution (normal)
type fixedValue;//type of size distribution
fixedValueDistribution
value 0.00025;//

flowRateProfile constant 1;//distribution of injected particle with respect to the duration, constant 1
means uniform
massTotal 0;//total mass to inject
SOI 0;//start time of injection
duration 2000;//

dispersionModel none;//no dispersion model is implemented yet

patchlnteractionModel locallnteraction;//locallnteraction for patch-by-patch interaction specification

localInteractionCoeffs//patch interaction definition

patches
(

front

type none;//symmetryPlane o none

"wall[lowerWalllupperWall"
type rebound;

el;
mu 0;

target

type escape;//rebound
e0;
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mu 0;

inlet|wall1|wall2"
type escape;//escape for outlet patches

);

heatTransferModel none;//none for no heat transfer modelling

surfaceFilmModel none;//none for no surfaceFilmModel-Surface film model for dripping and film
interaction
//absorb, bounce, splash

collisionModel none;//pairCollision

packingModel none;//implicit model for applying an inter-particle stress to the particles

dampingModel relaxation;//no model for collision damping time of particle velocity fluctuation

relaxationCoeffs
timeScaleModel
type nonEquilibrium;

alphaPacked 0.67;
e 0.9;

isotropyModel stochastic;//stochastic return-to-isotropy model - adding collision term that causes
velocity
distributions to relax to isotropic Gaussian distributions

stochasticCoefts
timeScaleModel
type isotropic;//isotropic model for the time scale over which the velocity field of a dispersed phase
tends towards an isotropic distribution

alphaPacked 0.67;
e 0.9;

stochasticCollisionModel none;//Particle collision: spring, slider+dash-pot
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radiation off;//no radiation model

// Use cloudFunctions to record particle tracks, calculate particle erosion
cloudFunctions

patchPostProcessing

type patchPostProcessing;
maxStoredParcels 1000000;
patches

(

target

);

particleErosion

type particleErosion;
patches

(

target

);

p 2000000000;

psi 2;

K2;

particleTracks1

type particleTracks;
trackInterval 1;
maxSamples 10000000;
resetOnWrite yes;

log yes;

Aldl. ¢

FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class uniformDimensioned VectorField;
location ¢onstant";

object g;
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dimensions [0 1 -2 000 0];
value (0 0 -9.81);

A.12. momentumTransport.water

simulationType RAS;

RAS
// Mandatory entries
RASModel kEpsilon;

// Optional entries
turbulence on;
printCoeffs on;

// Optional model coefficieints
Cmu 0.09;
Cl 1.44,
C21.92;
C30.0;
sigmak 1.0;
sigmaEps 1.3;

A.13. transportProperties

continuousPhaseName water;

rho.water 997,

transportModel Newtonian;
nu le-06;

continuousPhaseName air;

rho.air 1;
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transportModel Newtonian;
nu 1.48e-05;

sigma 0.07

A.14. U.water
dimensions [0 1 -1 000 0];
internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
wall

type noSlip;

inlet

type fixedValue;
value uniform (10 0 0);

target

type fixedValue;
value uniform (0 0 0);

walll
type inletOutlet;
phi phi.water;

inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

wall2

type noSlip;

lowerWall

type noSlip;
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upperWall

type noSlip;

front

type symmetryPlane;

AldS. p
dimensions [02-20 00 0];
internalField uniform 0;

boundaryField
wall

type fixedFluxPressure;
value internalField,

inlet

type fixedFluxPressure;
value internalField,

target

type fixedFluxPressure;
value internalField;

frontAndBack

type fixedFluxPressure;
value internalField;
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walll

type fixedValue;
value uniform 0;

wall2

type fixed Value;
value internalField,

lowerWall

type fixedFluxPressure;
value internalField;

upperWall
typefixedFluxPressure; valueinternalField;

front

type symmetryPlane;

A.16. Kk.water
dimensions [02-20 00 0];
internalField uniform 0.236;

boundaryField

lowerWall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;

upperWall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;

frontAndBack
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type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;

walll

type zeroGradient;

wall2

type zeroGradient;

wall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;

target

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;

inlet

type fixedValue;
value uniform 0.236;

front

type symmetryPlane;

A.17. epsilon.water

dimensions [0 2-30000];
internalField uniform 38.37;
boundaryField

lowerWall

type epsilonWallFunction;

value uniform 38.37;

&
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upperWall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
frontAndBack

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
walll

type zeroGradient;

wall2

type zeroGradient;

wall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
target

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;

inlet

type fixedValue;

value uniform 38.37;
front

type symmetryPlane;

A.18. nut.water

dimensions [02 -1 000 0];
internalField uniform 0;
boundaryField

lowerWall

type nutkWallFunction;
value uniform O;

upperWall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;
frontAndBack

type nutkWallFunction;dimensions [0 2 -1 0 0 0 0];

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Mecénica 85



A.18. NUT.WATER

ANEXO A. CODIGO OPENFOAM VALIDACION 5 MM

internalField uniform 0;
boundaryField
lowerWall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;
upperWall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;
frontAndBack

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

walll

type calculated;

value uniform 0;

wall2

type calculated;

value uniform O;

wall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

target

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

inlet

type calculated;

value uniform 0;

front

type symmetryPlane;
value uniform 0;

walll

type calculated;

value uniform 0;

wall2

type calculated;

value uniform O;

wall
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type nutkWallFunction;
value uniform 0;

target

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

inlet

type calculated;

value uniform 0;

front

type symmetryPlane;
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B Codigo OpenFoam validacion 25 mm

B.1. blockMeshDict

convertToMeters 0.01;
vertices

(

//izquierda
000)//0
0-0350 /1
(00-0.35) /2
(00.350)//3
(0-3.150) /4
00-3.15)//5
(03.150) //6
1400)//7
(14-0.350) //8
(14 0-0.35) /9
(14 0.350) /10
(14 -3.150) /11
(14 0-3.15) /)12
(143.150)//13
);

blocks

(

hex (12008977) (10 4 140) simpleGrading (1 1 ((0.8 0.65 1) (0.15 0.3 1) (0.05 0.05 1))) //0

hex (23009 107 7) (10 4 140) simpleGrading (1 1 ((0.8 0.65 1) (0.15 0.3 1) (0.05 0.05 1)))
N

hex (4521 11 129 8) (10 32 140) simpleGrading (1 1 ((0.8 0.65 1) (0.15 0.3 1) (0.05 0.05 1))
/2
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hex (563212 13 10 9) (10 32 140) simpleGrading (1 1 ((0.8 0.65 1) (0.15 0.3 1) (0.05 0.05 1)))
/3

);

edges

(

arc 12 (0-0.2474873734 -0.2474873734)
arc 2 3 (0 0.2474873734 -0.2474873734)
arc 8 9 (14 -0.2474873734 -0.2474873734)
arc 9 10 (14 0.2474873734 -0.2474873734)
arc 45 (0-2.2273863607 -2.2273863607)
arc 11 12 (14 -2.2273863607 -2.2273863607)
arc 5 6 (02.2273863607 -2.2273863607)
arc 12 13 (14 2.2273863607 -2.2273863607)
);

boundary

(

J¥

frontAndBack

type wall;

faces

(

0321

);

*/

inlet

type patch;

faces

(

200D

3002

);

front

type symmetryPlane;

faces

(

0187

(30710)
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(14118)
(631013)
);

walll

type wall;
faces

(

1254
3652

);

wall2

type wall;
faces

(
(10779)
9778)
811129)
(10912 13)
);
lowerWall
type wall;
faces

(
451211)
);
upperWall
type wall;
faces

(

(1256 13)
);

);
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B.2. snappyHexMesh

// Which of the steps to run

castellatedMesh true;

snap true;

addLayers false;

// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class
// searchableSurface.

// Surfaces are used

// - to specify refinement for any mesh cell intersecting it
// - to specify refinement for any mesh cell inside/outside/near
// - to ’snap’ the mesh boundary to the surface
geometry

//inlet type triSurfaceMesh; file inlet.stl";
target type triSurfaceMesh; file "target.stl";
wall type triSurfaceMesh; file "wall.stl";
//motorBike

I

//type triSurfaceMesh;

//file inlet.stl";

//type triSurfaceMesh;

//file "target.stl";

//type triSurfaceMesh;

//file "wall.stl";

I

/*refinementBox

[*type searchableBox;

min (0.0 -0.001 -0.001);

max ( 0.0105 0.001 0.0);

[*type searchableBox;

min (0.0 0.0003 -0.0009);

max (0.0097 0.001 0.0);

*/

// Settings for the castellatedMesh generation.

castellatedMeshControls
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// Refinement parameters

I

// If local number of cells is >= maxLocalCells on any processor

// switches from from refinement followed by balancing

// (current method) to (weighted) balancing before refinement.
maxLocalCells 2500000;//100000

// Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately
// upon reaching this number so a refinement level might not complete.
// Note that this is the number of cells before removing the part which
// is not ’visible’ from the keepPoint. The final number of cells might
// actually be a lot less.

maxGlobalCells 14000000;//2000000

// The surface refinement loop might spend lots of iterations refining just a
// few cells. This setting will cause refinement to stop if <= minimumRefine
// are selected for refinement. Note: it will at least do one iteration

// (unless the number of cells to refine is 0)

minRefinementCells 0;//10

// Allow a certain level of imbalance during refining

// (since balancing is quite expensive)

// Expressed as fraction of perfect balance (= overall number of cells /
// nProcs). O=balance always.

maxLoadUnbalance 0.10;

// Number of buffer layers between different levels.

// 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower

// refinement.

nCellsBetweenLevels 3;

// Explicit feature edge refinement

I

// Specifies a level for any cell intersected by its edges.

// This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now.
features

(

1
// file "motorBike.eMesh";

//level 6;
1/
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file "wall.eMesh";

level 0;//4 probar con otros niveles

/*

file "target.eMesh";

level O;

file inlet.eMesh";

level O;

*/

);

// Surface based refinement

I

// Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level,
// every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level.
// The second level is the maximum level. Cells that ’see’ multiple
// intersections where the intersections make an

// angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level.
refinementSurfaces

/*

inlet

// Surface-wise min and max refinement level

level (0 0);//(2 2) probar con mas

// Optional specification of patch type (default is wall). No

// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.

patchInfo

type patch;

//inGroups (motorBikeGroup);

*/

wall

// Surface-wise min and max refinement level

level (0 0);

// Optional specification of patch type (default is wall). No

// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.

patchlnfo

type wall;

//inGroups (motorBikeGroup);

target
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// Surface-wise min and max refinement level

level (0 0);//(3 3)

// Optional specification of patch type (default is wall). No

// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.
patchlnfo

type wall;

//inGroups (motorBikeGroup);

// Resolve sharp angles

resolveFeatureAngle 30;

// Region-wise refinement

I

// Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of
// three modes

// - distance. ’levels’ specifies per distance to the surface the

// wanted refinement level. The distances need to be specified in
// descending order.

// - inside. ’levels’ is only one entry and only the level is used. All
// cells inside the surface get refined up to the level. The surface
// needs to be closed for this to be possible.

// - outside. Same but cells outside.

refinementRegions

/*refinementBox

mode inside;

levels ((1E15 1));//levels ((1E15 1))

gapLevel (6 6 6)

gapMode inside;

*/

refinementBox

mode inside;

levels ((1E15 1));//levels ((1E15 1))

gapLevel (6 6 6)

gapMode inside;

// Mesh selection

I

// After refinement patches get added for all refinementSurfaces and

// all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The
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// section reachable from the locationInMesh is kept.

// NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even
// after refinement.

locationInMesh (0.003 0.0019 0);

// Whether any faceZones (as specified in the refinementSurfaces)

// are only on the boundary of corresponding cellZones or also allow
// free-standing zone faces. Not used if there are no faceZones.
allowFreeStandingZoneFaces true;

// Settings for the snapping.

snapControls

//- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence
// to surface

nSmoothPatch 3;//3

//- Relative distance for points to be attracted by surface feature point
// or edge. True distance is this factor times local

// maximum edge length.

tolerance 2.0;//0.25

//- Number of mesh displacement relaxation iterations.

nSolvelter 30;//30

//- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.

nRelaxlter 5;//5

// Feature snapping

//- Number of feature edge snapping iterations.

// Leave out altogether to disable.

nFeatureSnaplter 10;

//- Detect (geometric only) features by sampling the surface

// (default=false).

implicitFeatureSnap false;

//- Use castellatedMeshControls::features (default = true)
explicitFeatureSnap true;

//- Detect points on multiple surfaces (only for explicitFeatureSnap)
multiRegionFeatureSnap false;

// Settings for the layer addition.

addLayersControls

// Are the thickness parameters below relative to the undistorted
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// size of the refined cell outside layer (true) or absolute sizes (false).
relativeSizes true;

// Per final patch (so not geometry!) the layer information

layers

"(lowerWall|wall).*"

nSurfaceLayers 1;//1

// Expansion factor for layer mesh

expansionRatio 1.0;//1.0

// Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers

// is the thickness of the layer furthest away from the wall.

// Relative to undistorted size of cell outside layer.

// See relativeSizes parameter.

finalLayerThickness 0.3;//0.3

// Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer

// cannot be above minThickness do not add layer.

// Relative to undistorted size of cell outside layer.

minThickness 0.1;//0.1

// If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are
// also not grown. This helps convergence of the layer addition process
// close to features.

// Note: changed(corrected) w.r.t 17x! (didn’t do anything in 17x)
nGrow 0;

// Advanced settings

// When not to extrude surface. O is flat surface, 90 is when two faces
// are perpendicular

featureAngle 60;

// At non-patched sides allow mesh to slip if extrusion direction makes
// angle larger than slipFeature Angle.

slipFeatureAngle 30;

// Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop

// before upon reaching a correct mesh.

nRelaxlter 3;

// Number of smoothing iterations of surface normals
nSmoothSurfaceNormals 1;

// Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction

nSmoothNormals 3;
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B.3.

// Smooth layer thickness over surface patches
nSmoothThickness 10;

// Stop layer growth on highly warped cells
maxFaceThicknessRatio 0.5;

// Reduce layer growth where ratio thickness to medial
// distance is large

maxThicknessToMedialRatio 0.3;

// Angle used to pick up medial axis points

// Note: changed(corrected) w.r.t 17x! 90 degrees corresponds to 130 in 17x.

minMedianAxisAngle 90;

// Create buffer region for new layer terminations
nBufferCellsNoExtrude 0;

// Overall max number of layer addition iterations. The mesher will exit
// if it reaches this number of iterations; possibly with an illegal

// mesh.

nLayerlIter 50;

// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine
// where to undo.

meshQualityControls

include "meshQualityDict"

// Advanced

/] Write flags

writeFlags

(

scalarLevels

layerSets

layerFields // write volScalarField for layer coverage

);

// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh.
// Note: the write tolerance needs to be higher than this.

mergeTolerance 1e-6;

controlDict

application DPMFoam;

startFrom latestTime;
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B 4.

startTime O;

stopAt endTime;
endTime 1;//0.5

deltaT 0.1;//0.00001
writeControl runTime;
writelnterval 0.1;//0.00001
purgeWrite 10;//2000
writeFormat binary;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxCo 1;

maxDeltaT 0.1;

fvSchemes

ddtSchemes

default Euler;

gradSchemes

default Gauss linear;

divSchemes

default none;

div(alphaPhi.water,k.water) bounded Gauss upwind;
div(alphaPhi.water,epsilon.water) bounded Gauss upwind;
//div(phi,omega) bounded Gauss upwind;

div(alphaPhi.water,U.water) Gauss linearUpwindV unlimited;

div(((alpha.water*nuEff.water)*dev2(T(grad(U.water))))) Gauss linear;

laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;
interpolationSchemes

default linear;
snGradSchemes

default corrected;
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B.S.

B.6.

fvSolutions

solvers
"(plkinematicCloud:theta)"
solver GAMG;

tolerance 1e-06;//1e-04

relTol 0.01;

smoother GaussSeidel;
"(plkinematicCloud:theta)Final"
solver GAMG;

tolerance 1e-04;//1e-06

relTol 0;

smoother GaussSeidel;
"(U.water|k.wather|epsilon.wather)"
solver smoothSolver;

smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-04;//1e-05

relTol 0.1;
"(U.water|k.water|epsilon.water)Final"
solver smoothSolver;

smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-04;//1e-05

relTol 0O;

PIMPLE

nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 2;
momentumPredictor yes;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;

pRefValue 0;

relaxationFactors

mapFieldsDict

// List of pairs of source/target patches for mapping
patchMap
(

&
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);

// List of target patches cutting the source domain (these need to be
// handled specially e.g. interpolated from internal values)
cuttingPatches

(

);

B.7. meshQualityDict

// Include defaults parameters from master dictionary
includeEtc ¢aseDicts/mesh/generation/meshQualityDict"
//- minFaceWeight (0 -> 0.5)

minFaceWeight 0.05;//0.02

minVol le-13;//1e-13

maxBoundarySkewness 4;//20-4
maxInternalSkewness 4;

maxConcave 80;

minVolRatio 0.01;

minTringleTwist -1;

//minVolCollapseRatio -0.000001;

minDeterminant 0.001;

B.8. setFieldsDict

defaultField Values

(

volScalarFieldValue alpha.air 1
//volScalarFieldValue alpha.water 0
);

regions

(

);

&
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B.9. surfaceFeaturesDict

surfaces ("wall.stl");

// Identify a feature when angle between faces < includedAngle
includedAngle 150;//150

subsetFeatures

// Keep nonManifold edges (edges with >2 connected faces)
nonManifoldEdges no;//no

// Keep open edges (edges with 1 connected face)

openEdges no;//yes

B.10. KkinematicCloudPropierties

solution//particle solution settings
active true;//true for particle adding-Activate or deactivate the particle cloud

coupled false;//true for the influence of parcels to the continuous phase-Enable or disable phase

coupling

transient yes;//true for transient simulation-Transient or steady-state solution

cellValueSourceCorrection on;//correction of cell values within the Lagrangian time step -//Enable/disable

correction of momentum transferred to the Eulerian phase

maxCo 1; /maximum courant number

calcFrequency 0.001;

maxTrackTime 100;

interpolationSchemes//interpolation schemes for continuous fields
rho.water cell;

U.water cellPoint;

mu.water cell;

alpha.water cell;

averagingMethod basic;//dual for dual-mesh Lagrangian averaging procedure - averaging over the

cells and dual (tetrahedral) volumes

integrationSchemes//definition of integration schemes of velocity field U
U Euler;

sourceTerms//scheme for source therm in momentum equation of continuous phase, relevant if coupled

is activated

schemes
U semilmplicit 1;//1//explicit or semilmplicit, relaxCoeff for each of the fields
constantProperties//density and max fraction of particles

rho0 2206;//densidad de la particula kg/m3

&
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alphaMax 0.9;//0.99
poissonsRatio 0.35;//ratio of traverse to axial strain for your particles (dimensionless)

youngsModulus 1e8;// 1e8 constant of proportionality relating the deformation to the applied stress
for your particles (N/m2)

subModels //particular particle properties definition-Specify applicable forces on the particles
particleForces//particle drag modelling

/¥WenYuDrag

alphac alpha.water;

*

sphereDrag;

//gravity;

injectionModels

J¥

alpha=0.1

U=20

A=0.012

Q=U*A

d=650e-6

v=(4/3)*pi*(d/2)’

n=1

rate=alpha*Q/(v*n)

*/

modell//method of particle injection (modell - user name of model defined below)
type patchlnjection;//patchlnjection for injection at the patch

parcelBasisType fixed;//parcel basis enumeration/options of how to represent your particles. besides
"fixed’ they can be represented by ‘number’ or mass’

patchName inlet;//name of the patch for particle injection

uo0 (00 0);

parcelsPerSecond 53308;//1390885 //number of particle per second
meanParticleDiameter 0.00025;//0.00025

nParticle 1;//number of particles to be injected

//massFlowRate 0.0001;

//meanParticleDiameter 0.00025

/*sizeDistribution

type normal;

normalDistribution

expectation 650e-6;
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variance 25e-6;

minValue 500e-6;

max Value 800e-6;

*/

sizeDistribution //size of particles constant (fixedValue), or e.g. normal distribution (normal)
type fixedValue;//type of size distribution

fixed ValueDistribution

value 0.00025;//0.00025

flowRateProfile constant 1;//distribution of injected particle with respect to the duration, constant 1

means uniform

tion

massTotal 0;//total mass to inject

SOI 0;//start time of injection

duration 2000;//60

dispersionModel none;//no dispersion model is implemented yet

patchInteractionModel locallnteraction;//locallnteraction for patch-by-patch interaction specifica-

localInteractionCoeffs//patch interaction definition
patches

(

/ *k

frontAndBack

type escape;//rebound for simple rebound, e - elasticity coefficient ( “percentage” dissipation in normal

direction) , mu - restitution coefficient (dissipation in tangential direction)

el;

mu 0;

*/

front

type none;//symmetryPlane o none
"wall[lowerWalllupperWall"
type rebound;

el;

mu O;

target

type escape;//rebound

e0;

mu 0;

inlet|walll|wall2"
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type escape;//escape for outlet patches
);
heatTransferModel none;//none for no heat transfer modelling

surfaceFilmModel none;//none for no surfaceFilmModel-Surface film model for dripping and film
interaction //absorb, bounce, splash

collisionModel none;//pairCollision

[*pairCollisionCoefts

maxInteractionDistance 60e-6;//0.0025
writeReferredParticleCloud no;

pairModel pairSpringSliderDashpot;
pairSpringSliderDashpotCoeffs

useEquivalentSize no;

alpha 0.02;//function of coeflicient of restitution

b 1.5;//Spring power: b = 1 (linear) or b = 3/2 (Hertzian theory)
mu 0.10; //Coeflicient of friction

cohesionEnergyDensity 0;

collisionResolutionSteps 12;

wallModel wallSpringSliderDashpot;
wallSpringSliderDashpotCoeffs

useEquivalentSize no;

collisionResolutionSteps 12;

youngsModulus 1e8;

poissonsRatio 0.23;

alpha 0.01;

b 1.5;

mu 0.09;

cohesionEnergyDensity 0;

U U.water;

*/

packingModel none;//implicit model for applying an inter-particle stress to the particles
dampingModel relaxation;//no model for collision damping time of particle velocity fluctuation
relaxationCoefts

timeScaleModel

type nonEquilibrium;

alphaPacked 0.67;//0.58
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e 0.9;

isotropyModel stochastic;//stochastic return-to-isotropy model - adding collision term that causes
velocity distributions to relax to isotropic Gaussian distributions

stochasticCoeffs
timeScaleModel

type isotropic;//isotropic model for the time scale over which the velocity field of a dispersed phase
tends towards an isotropic distribution

alphaPacked 0.67;//0.58

e 0.9;

stochasticCollisionModel none;//Particle collision: spring, slider+dash-pot
radiation off;//no radiation model
// Use cloudFunctions to record particle tracks, calculate particle erosion
cloudFunctions
patchPostProcessing

type patchPostProcessing;
maxStoredParcels 1000000;
patches

(

target

);

particleErosion

type particleErosion;

patches

(

target

);

p 2000000000;

psi 2;

K 2;

particleTracks1

type particleTracks;

trackInterval 1;

maxSamples 10000000;
resetOnWrite yes;

log yes;

[*particleErosion

functionObjectLibs ("libcloudFunctionObjects.so");
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enabled true;

outputControl outputTime;

log true;

valueOutput true;

//yield stress for aluminium = 11000000 Pa or 11 MPa

p 11000000;

//Ratio of the depth of contact to the depth of cut (default value =2 )
psi 2;

//Ratio of vertical to horizontal force components (2 for angular abrassive grains)
K 2;

patches

(

moving-wall

);

*/

B11. ¢

FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class uniformDimensioned VectorField;
location ¢onstant";

object g;

dimensions [0 1-20 00 0];

value (0 0 -9.81);

B.12. momentumTransport.water

simulationType RAS;
RAS

// Mandatory entries
RASModel kEpsilon;
// Optional entries
turbulence on;

printCoeffs on;

&
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// Optional model coefficieints
/* Cmu 0.09;

Cl1 1.44;

C21.92;

C30.0;

sigmak 1.0;

sigmaEps 1.3;%/

B.13. transportProperties

continuousPhaseName water;
rho.water 997;//997
transportModel Newtonian;
nu le-06;//1e-06
continuousPhaseName air;
rho.air 1.225;//1.225
transportModel Newtonian;
nu 1.48e-05;//1.48e-05
sigma 0.07//0.07

B.14. U.water

dimensions [0 1 -1 000 0];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField

wall

type noSlip;

inlet

type fixedValue;

value uniform (3.8 0 0);
target

type fixed Value;

value uniform (0 0 0);

/*

frontAndBack

type fixedValue;

value uniform (0 0 0);

&
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*/

walll

type inletOutlet;

phi phi.water;

inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

/*

wall2

type inletOutlet;

phi phi.water;

inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

*/

wall2

type noSlip;

lowerWall

type noSlip;

upperWall

type noSlip;

front

type symmetryPlane;

B.15. p

dimensions [0 2 -2 000 0];
internalField uniform 100;
boundaryField

wall

type fixedFluxPressure;
value internalF'ield,

inlet

type fixedValue;

value uniform 140;

target

type fixedFluxPressure;

value internalF'ield,
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frontAndBack

type fixedFluxPressure;
value internalF'ield,
walll

type fixed Value;

value uniform 100;
wall2

type fixed Value;

value internalF'ield,
lowerWall

type fixedFluxPressure;
value internalF'ield,
upperWall

type fixedFluxPressure;
value internalField,
front

type symmetryPlane;

B.16. Kk.water

dimensions [0 2 -2 000 0];
internalField uniform 0.236;
boundaryField

lowerWall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
upperWall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
frontAndBack

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;

walll

type zeroGradient;

wall2

type zeroGradient;
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wall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
target

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
inlet

type fixed Value;

value uniform 0.236;
front

type symmetryPlane;

B.17. epsilon.water

dimensions [02 -3 000 0];
internalField uniform 38.37;//38.37
boundaryField

lowerWall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
upperWall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
frontAndBack

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
walll

type zeroGradient;

wall2

type zeroGradient;

wall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
target

type epsilonWallFunction;

value uniform 38.37;
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inlet

type fixed Value;
value uniform 38.37;
front

type symmetryPlane;

B.18. nut.water

dimensions [02 -1 000 0];
internalField uniform O;
boundaryField
lowerWall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;
upperWall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;
frontAndBack

type nutkWallFunction;
value uniform O;

walll

type calculated;

value uniform 0;

wall2

type calculated;

value uniform 0;

wall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

target

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

inlet

type calculated;

value uniform 0;

front
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type symmetryPlane;
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ANEXO C. CODIGO OPENFOAM EROSION PALA PELTON

C Codigo OpenFoam erosion pala Pel-
ton

C.1. blockMeshDict

convertToMeters 3;

vertices

(

/fizquierda

(-200)//0

(-2-0.350) //1

(-20-0.35) /2

(-20.350)//3

(-2-3.150) //4

(-20-3.15) //5

(-23.150)//6

(1300)//7

(13-0.350) //8

(130-0.35) /9

(130.350) //10

(13-3.150) /11

(130-3.15) /12

(133.150)//13

);

blocks

(

hex (1200897 7) (104 130) simpleGrading (1 1 1) //0
hex (23009107 7) (10 4 130) simpleGrading (1 1 1) //1
hex (4521 111298) (10 32 130) simpleGrading (1 1 1) //2
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hex (56321213 109) (10 32 130) simpleGrading (1 1 1) //3
/*hex (1200897 7) (16 12 200) simpleGrading (1 1 2) //0
hex (23009107 7) (16 12 200) simpleGrading (1 1 2) //1
hex (452111129 8) (16 80 200) simpleGrading (1 0.5 2) //2
hex (5§ 6321213 109) (16 80 200) simpleGrading (1 0.5 2) //3*/
);

edges

(

arc 1 2 (-2 -0.2474873734 -0.2474873734)

arc 2 3 (-2 0.2474873734 -0.2474873734)

arc 8 9 (13 -0.2474873734 -0.2474873734)

arc 9 10 (13 0.2474873734 -0.2474873734)

arc4 5 (-2 -2.2273863607 -2.2273863607)

arc 11 12 (13 -2.2273863607 -2.2273863607)

arc 5 6 (-2 2.2273863607 -2.2273863607)

arc 12 13 (13 2.2273863607 -2.2273863607)

);

boundary

(

J¥

frontAndBack

type wall;

faces

(

0321

);

*/

inlet

type patch;

faces

(

2001

3002

);

front

type symmetryPlane;
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faces

(

0187)
(30710)
(14118)
(631013)
);

walll

type wall;
faces

(

(1254)
3652)

);

wall2

type wall;
faces

(
(10779)
9778)
811129)
(10912 13)
);
lowerWall
type wall;
faces

(
451211)
);
upperWall
type wall;
faces

(

(1256 13)
);

);

Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Mecénica 115



C.2. SNAPPYHEXMESH ANEXO C. CODIGO OPENFOAM EROSION PALA PELTON

C.2. snappyHexMesh

// Which of the steps to run

castellatedMesh true;

snap true;

addLayers false;

// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class
// searchableSurface.

// Surfaces are used

// - to specify refinement for any mesh cell intersecting it
// - to specify refinement for any mesh cell inside/outside/near
// - to ’snap’ the mesh boundary to the surface
geometry

//inlet type triSurfaceMesh; file inlet.stl";
target type triSurfaceMesh; file "target.stl";
wall type triSurfaceMesh; file "wall.stl";
//motorBike

I

//type triSurfaceMesh;

//file inlet.stl";

//type triSurfaceMesh;

//file "target.stl";

//type triSurfaceMesh;

//file "wall.stl";

I

/*refinementBox

[*type searchableBox;

min (0.0 -0.001 -0.001);

max ( 0.0105 0.001 0.0);

[*type searchableBox;

min (0.0 0.0003 -0.0009);

max (0.0097 0.001 0.0);

*/

// Settings for the castellatedMesh generation.

castellatedMeshControls
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// Refinement parameters

I

// If local number of cells is >= maxLocalCells on any processor

// switches from from refinement followed by balancing

// (current method) to (weighted) balancing before refinement.
maxLocalCells 2500000;//100000

// Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately
// upon reaching this number so a refinement level might not complete.
// Note that this is the number of cells before removing the part which
// is not ’visible’ from the keepPoint. The final number of cells might
// actually be a lot less.

maxGlobalCells 14000000;//2000000

// The surface refinement loop might spend lots of iterations refining just a
// few cells. This setting will cause refinement to stop if <= minimumRefine
// are selected for refinement. Note: it will at least do one iteration

// (unless the number of cells to refine is 0)

minRefinementCells 0;//10

// Allow a certain level of imbalance during refining

// (since balancing is quite expensive)

// Expressed as fraction of perfect balance (= overall number of cells /
// nProcs). O=balance always.

maxLoadUnbalance 0.10;

// Number of buffer layers between different levels.

// 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower

// refinement.

nCellsBetweenLevels 3;

// Explicit feature edge refinement

I

// Specifies a level for any cell intersected by its edges.

// This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now.
features

(

1
// file "motorBike.eMesh";

//level 6;
1/
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/*

file "wall.eMesh";

level 0;//4 probar con otros niveles

*/

/*

file "target.eMesh";

level O;

file inlet.eMesh";

level O;

*/

);

// Surface based refinement

I

// Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level,
// every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level.
// The second level is the maximum level. Cells that ’see’ multiple
// intersections where the intersections make an

// angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level.
refinementSurfaces

/*

inlet

// Surface-wise min and max refinement level

level (0 0);//(2 2) probar con mas

// Optional specification of patch type (default is wall). No

// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.

patchlnfo

type patch;

//inGroups (motorBikeGroup);

*/

wall

// Surface-wise min and max refinement level

level (0 0);

// Optional specification of patch type (default is wall). No

// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.

patchInfo

type wall;
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//inGroups (motorBikeGroup);

target

// Surface-wise min and max refinement level

level (0 0);//(3 3)

// Optional specification of patch type (default is wall). No

// constraint types (cyclic, symmetry) etc. are allowed.
patchlnfo

type wall;

//inGroups (motorBikeGroup);

// Resolve sharp angles

resolveFeatureAngle 30;

// Region-wise refinement

I

// Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of
// three modes

// - distance. ’levels’ specifies per distance to the surface the

// wanted refinement level. The distances need to be specified in
// descending order.

// - inside. ’levels’ is only one entry and only the level is used. All
// cells inside the surface get refined up to the level. The surface
// needs to be closed for this to be possible.

// - outside. Same but cells outside.

refinementRegions

/*refinementBox

mode inside;

levels ((1IE1S5 1));//levels ((1E15 1))

gapLevel (6 6 6)

gapMode inside;

*/

refinementBox

mode inside;

levels ((1E15 1));//levels ((1E15 1))

gapLevel (6 6 6)

gapMode inside;

// Mesh selection

I
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// After refinement patches get added for all refinementSurfaces and
// all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The

// section reachable from the locationInMesh is kept.

// NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even
// after refinement.

locationInMesh (0.003 0 -0.1);

// Whether any faceZones (as specified in the refinementSurfaces)

// are only on the boundary of corresponding cellZones or also allow
// free-standing zone faces. Not used if there are no faceZones.
allowFreeStandingZoneFaces true;

// Settings for the snapping.

snapControls

//- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence
// to surface

nSmoothPatch 3;//3

//- Relative distance for points to be attracted by surface feature point
// or edge. True distance is this factor times local

// maximum edge length.

tolerance 2.0;//0.25

//- Number of mesh displacement relaxation iterations.

nSolvelter 30;//30

//- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.

nRelaxlIter 5;//5

// Feature snapping

//- Number of feature edge snapping iterations.

// Leave out altogether to disable.

nFeatureSnaplter 10;

//- Detect (geometric only) features by sampling the surface

// (default=false).

implicitFeatureSnap false;

//- Use castellatedMeshControls::features (default = true)
explicitFeatureSnap true;

//- Detect points on multiple surfaces (only for explicitFeatureSnap)
multiRegionFeatureSnap false;

// Settings for the layer addition.
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addLayersControls

// Are the thickness parameters below relative to the undistorted

// size of the refined cell outside layer (true) or absolute sizes (false).
relativeSizes true;

// Per final patch (so not geometry!) the layer information

layers

"(lowerWall|wall).*"

nSurfaceLayers 1;//1

// Expansion factor for layer mesh

expansionRatio 1.0;//1.0

// Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers

// is the thickness of the layer furthest away from the wall.

// Relative to undistorted size of cell outside layer.

// See relativeSizes parameter.

finalLayerThickness 0.3;//0.3

// Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer

// cannot be above minThickness do not add layer.

// Relative to undistorted size of cell outside layer.

minThickness 0.1;//0.1

// If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are
// also not grown. This helps convergence of the layer addition process
// close to features.

// Note: changed(corrected) w.r.t 17x! (didn’t do anything in 17x)
nGrow 0;

// Advanced settings

// When not to extrude surface. 0 is flat surface, 90 is when two faces
// are perpendicular

featureAngle 60;

// At non-patched sides allow mesh to slip if extrusion direction makes
// angle larger than slipFeature Angle.

slipFeatureAngle 30;

// Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop
// before upon reaching a correct mesh.

nRelaxlIter 3;

// Number of smoothing iterations of surface normals

nSmoothSurfaceNormals 1;
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// Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction
nSmoothNormals 3;

// Smooth layer thickness over surface patches

nSmoothThickness 10;

// Stop layer growth on highly warped cells

maxFaceThicknessRatio 0.5;

// Reduce layer growth where ratio thickness to medial

// distance is large

maxThicknessToMedialRatio 0.3;

// Angle used to pick up medial axis points

// Note: changed(corrected) w.r.t 17x! 90 degrees corresponds to 130 in 17x.
minMedianAxisAngle 90;

// Create buffer region for new layer terminations
nBufferCellsNoExtrude 0O;

// Overall max number of layer addition iterations. The mesher will exit
// if it reaches this number of iterations; possibly with an illegal

// mesh.

nLayerlter 50;

// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine
// where to undo.

meshQualityControls

include "meshQualityDict"

// Advanced

/] Write flags

writeFlags

(

scalarLevels

layerSets

layerFields // write volScalarField for layer coverage

);

// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh.
// Note: the write tolerance needs to be higher than this.

mergeTolerance le-6;
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C.3.

C4.

controlDict

application DPMFoam;
startFrom latestTime;
startTime O;

stopAt endTime;
endTime 10800://5
deltaT 1;//1.8e-5
writeControl runTime;
writelnterval 1;
purgeWrite 5;
writeFormat binary;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxCo 1;

maxDeltaT 0.1;

fvSchemes

ddtSchemes

default Euler;

gradSchemes

default Gauss linear;

divSchemes

default none;

div(alphaPhi.water,k.water) bounded Gauss upwind;
div(alphaPhi.water,epsilon.water) bounded Gauss upwind;
//div(phi,omega) bounded Gauss upwind;

div(alphaPhi.water,U.water) Gauss linearUpwindV unlimited;

div(((alpha.water*nuEff.water)*dev2(T(grad(U.water))))) Gauss linear;

laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;

interpolationSchemes

&
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C.5.

default linear;
snGradSchemes

default corrected;

fvSolutions

solvers
"(plkinematicCloud:theta)"
solver GAMG;

tolerance 1e-06;//1e-04

relTol 0.01;

smoother GaussSeidel;
"(plkinematicCloud:theta)Final"
solver GAMG;

tolerance 1e-04;//1e-06

relTol O;

smoother GaussSeidel;
"(U.water|k.wather|epsilon.wather)"
solver smoothSolver;

smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-04;//1e-05

relTol 0.1;
"(U.water|k.water|epsilon.water)Final"
solver smoothSolver;

smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-04;//1e-05

relTol 0;

PIMPLE

nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 2;
momentumPredictor yes;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;

pRefValue 0;

relaxationFactors
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C.6. mapFieldsDict

// List of pairs of source/target patches for mapping

patchMap

(

);

// List of target patches cutting the source domain (these need to be
// handled specially e.g. interpolated from internal values)
cuttingPatches

(

);

C.7. meshQualityDict

// Include defaults parameters from master dictionary
includeEtc ¢aseDicts/mesh/generation/meshQualityDict"
//- minFaceWeight (0 -> 0.5)

minFaceWeight 0.05;//0.02

minVol le-13;//1e-13

maxBoundarySkewness 4;//20-4
maxInternalSkewness 4;

maxConcave 80;

minVolRatio 0.01;

minTringleTwist -1;

//minVolCollapseRatio -0.000001;

minDeterminant 0.001;

C.8. setFieldsDict

defaultField Values

(

volScalarField Value alpha.air 1
volScalarField Value alpha.water O
);

regions

(

/*boxToCell

&
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C.9.

box (0 0-0.1) (0.150.701 0.1);
fieldValues

(

volScalarFieldValue alpha.air O
volScalarField Value alpha.water 1
);

*/

);

surfaceFeaturesDict

surfaces ("wall.stl");

// Identify a feature when angle between faces < includedAngle
includedAngle 150;//150

subsetFeatures

// Keep nonManifold edges (edges with >2 connected faces)
nonManifoldEdges no;//no

// Keep open edges (edges with 1 connected face)

openEdges no;//yes

C.10. KkinematicCloudPropierties

solution//particle solution settings
active true;//true for particle adding-Activate or deactivate the particle cloud

coupled false;//true for the influence of parcels to the continuous phase-Enable or disable phase

coupling

transient yes;//true for transient simulation-Transient or steady-state solution

cellValueSourceCorrection on;//correction of cell values within the Lagrangian time step -//Enable/disable

correction of momentum transferred to the Eulerian phase

maxCo 1; //maximum courant number

calcFrequency 0.001;

maxTrackTime 100;

interpolationSchemes//interpolation schemes for continuous fields
rho.water cell;

U.water cellPoint;

mu.water cell;

alpha.water cell;

&
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averagingMethod basic;//dual for dual-mesh Lagrangian averaging procedure - averaging over the
cells and dual (tetrahedral) volumes

integrationSchemes//definition of integration schemes of velocity field U
U Euler;

sourceTerms//scheme for source therm in momentum equation of continuous phase, relevant if coupled
is activated

schemes

U semilmplicit 1;//1//explicit or semilmplicit, relaxCoeff for each of the fields
constantProperties//density and max fraction of particles

rho0 1442;//densidad de la particula kg/m3

alphaMax 0.9;//0.99

poissonsRatio 0.35;//ratio of traverse to axial strain for your particles (dimensionless)

youngsModulus 1e8;// 1e8 constant of proportionality relating the deformation to the applied stress
for your particles (N/m2)

subModels //particular particle properties definition-Specify applicable forces on the particles
particleForces//particle drag modelling

/¥*WenYuDrag

alphac alpha.water;

*/

sphereDrag;

gravity;

injectionModels

/*

alpha=0.1

U=20

A=0.012

Q=U*A

d=650e-6

v=(4/3)*pi*(d/2)’

n=1

rate=alpha*Q/(v¥*n)

*/

model1//method of particle injection (modell - user name of model defined below)
type patchlnjection;//patchlnjection for injection at the patch

parcelBasisType fixed;//parcel basis enumeration/options of how to represent your particles. besides
"fixed’ they can be represented by ‘number’ or *mass’

patchName inlet;//name of the patch for particle injection

U0 (32.11 0 0);
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parcelsPerSecond 233;//1390885 //number of particle per second
meanParticleDiameter 0.00025;//0.00025

nParticle 1;//number of particles to be injected

//massFlowRate 0.0001;

//meanParticleDiameter 0.00025

/*sizeDistribution

type normal;

normalDistribution

expectation 650e-6;

variance 25e-6;

minValue 500e-6;

max Value 800e-6;

*/

sizeDistribution //size of particles constant (fixedValue), or e.g. normal distribution (normal)
type fixedValue;//type of size distribution

fixed ValueDistribution

value 0.00025;//0.00025

flowRateProfile constant 1;//distribution of injected particle with respect to the duration, constant 1

means uniform

tion

massTotal 0;//total mass to inject

SOI 0;//start time of injection

duration 2000;//60

dispersionModel none;//no dispersion model is implemented yet

patchInteractionModel locallnteraction;//locallnteraction for patch-by-patch interaction specifica-

locallnteractionCoefFs//patch interaction definition
patches

(

/ k

frontAndBack

type escape;//rebound for simple rebound, e - elasticity coefficient ( “percentage” dissipation in normal

direction) , mu - restitution coefficient (dissipation in tangential direction)

el;
mu 0;
*/
front

type none;//symmetryPlane o none
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wall

type rebound;

el;

mu 0;

[*target

type rebound;//rebound

e 0;

mu 0;

*
inlet|walll|wall2|lowerWalllupperWall|target"
type escape;//escape for outlet patches

);

heatTransferModel none;//none for no heat transfer modelling

surfaceFilmModel none;//none for no surfaceFilmModel-Surface film model for dripping and film
interaction //absorb, bounce, splash

collisionModel none;//pairCollision
[*pairCollisionCoefts
maxInteractionDistance 60e-6;//0.0025
writeReferredParticleCloud no;
pairModel pairSpringSliderDashpot;
pairSpringSliderDashpotCoeffs
useEquivalentSize no;

alpha 0.02;//function of coefficient of restitution
b 1.5;//Spring power: b = 1 (linear) or b = 3/2 (Hertzian theory)
mu 0.10; //Coeflicient of friction
cohesionEnergyDensity 0;
collisionResolutionSteps 12;
wallModel wallSpringSliderDashpot;
wallSpringSliderDashpotCoeffs
useEquivalentSize no;
collisionResolutionSteps 12;
youngsModulus 1e8;

poissonsRatio 0.23;

alpha 0.01;

b 1.5;

mu 0.09;
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cohesionEnergyDensity 0;

U U.water;

*/

packingModel none;//implicit model for applying an inter-particle stress to the particles
dampingModel relaxation;//no model for collision damping time of particle velocity fluctuation
relaxationCoefts

timeScaleModel

type nonEquilibrium;

alphaPacked 0.67;//0.58

e 0.9;

isotropyModel stochastic;//stochastic return-to-isotropy model - adding collision term that causes
velocity distributions to relax to isotropic Gaussian distributions

stochasticCoeffs
timeScaleModel

type isotropic;//isotropic model for the time scale over which the velocity field of a dispersed phase
tends towards an isotropic distribution

alphaPacked 0.67;//0.58

e 0.9;

stochasticCollisionModel none;//Particle collision: spring, slider+dash-pot
radiation off;//no radiation model

// Use cloudFunctions to record particle tracks, calculate particle erosion
cloudFunctions

patchPostProcessing

type patchPostProcessing;

maxStoredParcels 1000000;

patches

(

target

);

particleErosion

type particleErosion;

patches

(

target

);

p 450000000;
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psi 2;
K2;

Cll. g

dimensions [0 1 -2 000 0];
value (0 0-9.81);

C.12. momentumTransport.water

simulationType RAS;
RAS

// Mandatory entries
RASModel kEpsilon;
// Optional entries
turbulence on;
printCoeffs on;

// Optional model coefficieints
Cmu 0.09;

Cl1 1.44;

C21.92;

C30.0;

sigmak 1.0;
sigmaEps 1.3;

C.13. transportProperties

continuousPhaseName water;
rho.water 997;
transportModel Newtonian;
nu 1e-06;
continuousPhaseName air;
rho.air 1;

transportModel Newtonian;
nu 1.48e-05;

sigma 0.07

&
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C.14. U.water

dimensions [0 1 -1 000 0];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField

wall

type noSlip;

inlet

type fixed Value;

value uniform (32.11 0 0);
target

type fixedValue;

value uniform (0 0 0);

/*

frontAndBack

type fixedValue;

value uniform (0 0 0);

*/

walll

type inletOutlet;

phi phi.water;

inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

/*

wall2

type inletOutlet;

phi phi.water;

inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

*

wall2

type noSlip;

lowerWall

type noSlip;

upperWall

type noSlip;
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front

type symmetryPlane;

Cl5. p

dimensions [0 2 -2 000 0];
internalField uniform O;
boundaryField

wall

type fixedFluxPressure;
value internalF'ield,
inlet

type fixedFluxPressure;
value internalField,
target

type fixedFluxPressure;
value internalF'ield,
frontAndBack

type fixedFluxPressure;
value internalField;
walll

type fixed Value;

value uniform 0;

wall2

type fixedValue;

value internalF'ield,
lowerWall

type fixedFluxPressure;
value internalField,
upperWall

type fixedFluxPressure;
value internalField,
front

type symmetryPlane;
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C.16. Kk.water

dimensions [0 2 -2 000 0];
internalField uniform 0.236;
boundaryField
lowerWall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
upperWall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
frontAndBack

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
walll

type zeroGradient;
wall2

type zeroGradient;
wall

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
target

type kqRWallFunction;
value uniform 0.236;
inlet

type fixed Value;

value uniform 0.236;
front

type symmetryPlane;

C.17. epsilon.water

dimensions [02-3 000 0];
internalField uniform 38.37;
boundaryField

lowerWall

type epsilonWallFunction;
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value uniform 38.37;
upperWall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
frontAndBack

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
walll

type zeroGradient;

wall2

type zeroGradient;

wall

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;
target

type epsilonWallFunction;
value uniform 38.37;

inlet

type fixed Value;

value uniform 38.37;
front

type symmetryPlane;

C.18. nut.water

dimensions [02 -1 000 0];
internalField uniform 0;
boundaryField

lowerWall

type nutkWallFunction;
value uniform O;

upperWall

type nutkWallFunction;
value uniform 0;
frontAndBack

type nutkWallFunction;
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value uniform 0;

walll

type calculated;

value uniform 0;

wall2

type calculated;

value uniform 0;

wall

type nutkWallFunction;
value uniform O;

target

type nutkWallFunction;
value uniform 0;

inlet

type calculated;

value uniform 0;

front

type symmetryPlane;

&
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D Codigo python postprocesamiento

D.1. Codigo extraccion de datos

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as animation
from scipy import linalg

import numpy

import pandas as pd

from untitled0 import *

import csv
nparticulas=5300053000

t=(]
d=open(r’/home/gonzalo/data/datos.csv’,’a’)
writer=csv.writer(d)
origid=numpy.zeros(nparticulas)
x=numpy.zeros(nparticulas)
y=numpy.zeros(nparticulas)
z=numpy.zeros(nparticulas)
tl=numpy.zeros(nparticulas)
t2=numpy.zeros(nparticulas)
t3=numpy.zeros(nparticulas)
t4=numpy.zeros(nparticulas)
ux=numpy.zeros(nparticulas)
uy=numpy.zeros(nparticulas)
uz=numpy.zeros(nparticulas)
u=numpy.zeros(nparticulas)
r=numpy.zeros(nparticulas)

celdai=numpy.zeros(nparticulas)

&
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celda=[]

bari=[]

numc=3

cont=0

tt =[]

contador=0

target=pd.read.sv(r’ /home/gonzalo/data/target.csv’)
ua=numpy.zeros(nparticulas)
ra=numpy.zeros(nparticulas)
ya=numpy.zeros(nparticulas)
za=numpy.zeros(nparticulas)
ang=numpy.zeros(nparticulas)
uprom=numpy.zeros(8)

angprom=numpy.zeros(8)

rad2deg = 180.0 / math.pi

ulopez=pd.read,sv(r’' /home/gonzalo/data/U.csv")
uylopez=ulopez.iloc[:,1]

uxlopez=ulopez.iloc[:,0]

anglelopez=pd.read,sv(r' /home/gonzalo/data/angle.csv")
angleylopez=anglelopez.iloc[:,1]
anglexlopez=anglelopez.iloc[:,0]

row=[]

for i in range(1,1):

df = pd.read.sv(#'/home/gonzalo/data/datos.csv’)
df = pd.read sv(r' /home/gonzalo/data/data0.” + str(i) +' .csv’)
t.append(df)

print (df)

a=t[5].iloc[0][0]

b=t[5].iloc[1,5]row,column

print(type(a))

forkint:

for i in range(len(k.iloc[:,0])):

if k.iloc[i,4]>=0.1245:

cont=cont+1

if int( origid[int(k.iloc[i,0])])==0:

contador=contador+1
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origid[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,0]
row=[k.iloc[1,0],k.iloc[i,1],k.iloc[1,2],k.iloc[i,3],k.iloc[i,4],k.iloc[1,5],k.iloc[i,6]]
writer.writerow(row)

x[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,4]

ylint(k.iloc[1,0])]=k.iloc[i,5]

z[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,6]

r[int(k.iloc[i,0])]=(k.iloc[i,5]**2 + k.iloc[i,6]**2)**0.5
ra[int(k.iloc[i,0])]=(k.iloc[i,5]**2 + k.iloc[i,6]**2)**0.5
ya[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,5]

za[int(k.iloc[1,0])]=k.iloc[1,6]*-1

ua[int(k.iloc[i,0])]=(k.iloc[i,1]**2 + k.iloc[i,2]**2 + k.iloc[i,3]**2)**0.5
ang[int(k.iloc[i,0])]=90-math.acos(k.iloc[i,1]/ua[int(k.iloc[i,0])]) *rad2deg
d.close()

for i in range(len(target.iloc[:,0])):

t1[int(target.iloc[i, 10])]=target.iloc[i,1]
t2[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,2]

t3[int(target.iloc[i, 10])]=target.iloc[i,3]

t4[int(target.iloc[i, 10])]=target.iloc[i,4]
ux[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,11]
uy[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,12]
uz[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,13]
u[int(target.iloc[i,10])]=(target.iloc[i,11]**2 + target.iloc[i,12]**2 + target.iloc[i,13]**2)**0.5
celdai[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,5]

if target.iloc[i,5] not in celda:

celda.append(target.iloc[i,5])

plt.plot(ya, za, ’.’, color="red’, markersize=1)

plt.title("Localizacién impacto")

plt.xlabel("m"

plt.ylabel("m"

plt.show()

cl=0

c2=0

c3=0

c4=0

c5=0

c6=0
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c7=0

c8=0

for i in range(len(ua)):

if ra[i]>0.1:0.004

asdf=0

elif ra[i]>0.00375:
uprom[7]=uprom[7]+ual[i]
angprom|[7]=angprom[7]+ang]i]
cl+=1

elif ra[i]>0.00325:
uprom[6]=uprom[6]+uali]
angprom[6]=angprom[6]+ang]i]
c2+=1

elif ra[i]>0.00275:
uprom[S]=uprom[5]+uali]
angprom[5]=angprom[5]+ang]i]
c3+=1

elif ra[i]>0.00225:
uprom[4]=uprom[4]+ual[i]
angprom[4]=angprom[4]+ang]i]
cd+=1

elif ra[i]>0.00175:
uprom[3]=uprom[3]+uali]
angprom[3]=angprom[3]+ang][i]
cS+=1

elif ra[i]>0.00125:
uprom[2]=uprom[2]+ual[i]
angprom[2]=angprom[2]+ang][i]
c6+=1

elif ra[i]>0.00075:
uprom[ 1 ]J=uprom[1]+ual[i]
angprom[ 1 ]=angprom[1]+ang][i]
c7+=1

elif ra[i]>0:
uprom[0O]=uprom[0]+ual[i]

angprom[0]=angprom[0]+ang][i]
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c8+=1
uprom[7]=uprom[7]/cl
uprom[6]=uprom[6]/c2
uprom[S]=uprom[5]/c3
uprom[4]=uprom[4]/c4
uprom[3]=uprom[3]/c5
uprom[2]=uprom[2]/c6
uprom|[ 1]=uprom[1]/c7
uprom[0]=uprom[0]/c8
angprom[7]=angprom|[7]/cl
angprom[6]=angprom[6]/c2
angprom[5]=angprom[5]/c3

[

[

[
angprom[4]=angprom[4]/c4
angprom[3]=angprom[3]/c5
angprom|[2]=angprom[2]/c6
angprom[1]=angprom[1]/c7
angprom[0]=angprom[0]/c8
rprom=numpy.linspace(0.5,4.0,num=g8)
plt.plot(rprom,uprom,label="Resultados experiencia’)
plt.plot(uxlopez,uylopez,label="Resultados Lopez’)

plt.xlim(0.5,4)

plt.ylim(0,8)

plt.title(" Velocidad de impacto™)

plt.xlabel("Distancia [m]")

plt.ylabel("Velocidad de impacto [m/s]")

plt.legend()

plt.show()

plt.plot(rprom,angprom,color="red’ ,label="Resultados experiencia’)
plt.plot(anglexlopez,angleylopez,label="Resultados Lopez’)
plt.xlim(0.5,4)

plt.ylim(0,90)

plt.title("Angulo de impacto")

plt.xlabel("Distancia [m]")

plt.ylabel("Angulo de impacto [°]")

plt.legend()

plt.show()
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D.2. Codigo orden de datos

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as animation
from scipy import linalg

import numpy

import pandas as pd

from untitled0 import *

import csv
nparticulas=5300053000

t=(]
d=open(r’/home/gonzalo/data/datos.csv’,’a’)
writer=csv.writer(d)
origid=numpy.zeros(nparticulas)
x=numpy.zeros(nparticulas)
y=numpy.zeros(nparticulas)
z=numpy.zeros(nparticulas)
tl=numpy.zeros(nparticulas)
t2=numpy.zeros(nparticulas)
t3=numpy.zeros(nparticulas)
t4=numpy.zeros(nparticulas)
ux=numpy.zeros(nparticulas)
uy=numpy.zeros(nparticulas)
uz=numpy.zeros(nparticulas)
u=numpy.zeros(nparticulas)
r=numpy.zeros(nparticulas)
celdai=numpy.zeros(nparticulas)
celda=[]

bari=[]

nume=3

cont=0

tt =[]

contador=0

target=pd.read.sv(r’ /home/gonzalo/data/target.csv’)

ua=numpy.zeros(nparticulas)
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ra=numpy.zeros(nparticulas)
ya=numpy.zeros(nparticulas)
za=numpy.zeros(nparticulas)
ang=numpy.zeros(nparticulas)

uprom=numpy.zeros(8)

angprom=numpy.zeros(8)

rad2deg = 180.0 / math.pi

ulopez=pd.read,sv(r’ /home/gonzalo/data/U.csv")
uylopez=ulopez.iloc[:,1]

uxlopez=ulopez.iloc[:,0]

anglelopez=pd.read,sv(r’ /home/gonzalo/data/angle.csv")
angleylopez=anglelopez.iloc[:,1]
anglexlopez=anglelopez.iloc[:,0]

row=[]

for i in range(1,1313):

df = pd.read,sv(r’ /home/gonzalo/data/datos].csv")

df = pd.read.sv(r’ /home/gonzalo/data/data0.” + str(i) +" .csv’)
t.append(df)

print (df)

a=t[5].iloc[0][0]

b=t[5].iloc[1,5]row,column

print(type(a))

forkint:

for i in range(len(k.iloc[:,0])):

if k.iloc[i,4]>=0.1245:

cont=cont+1

if int( origid[int(k.iloc[i,0])])==0:

contador=contador+1

origid[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,0]
row=[k.iloc[1,0],k.iloc[i,1],k.iloc[i,2].k.iloc[i,3],k.iloc[i,4],.k.iloc[1,5],k.iloc[i,6]]
writer.writerow(row)

x[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,4]
ylint(k.iloc[1,0])]=k.iloc[i,5]
z[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,6]
r[int(k.iloc[i,0])]=(k.iloc[i,5]**2 + k.iloc[i,6]**2)**0.5
ra[int(k.iloc[i,0])]=(k.iloc[i,5]**2 + k.iloc[i,6]**2)**0.5
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ya[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,5]

za[int(k.iloc[i,0])]=k.iloc[i,6]*-1

ua[int(k.iloc[i,0])]=(k.iloc[i,1]**2 + k.iloc[i,2]**2 + k.iloc[i,3]**2)**0.5
ang[int(k.iloc[i,0])]=90-math.acos(k.iloc[i,1]/ua[int(k.iloc[i,0])]) *rad2deg
d.close()

for i in range(len(target.iloc[:,0])):
t1[int(target.iloc[i, 10])]=target.iloc[i,1]

t2[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,2]

t3[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,3]

t4[int(target.iloc[i, 10])]=target.iloc[i,4]

ux[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,11]

uy[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,12]

uz[int(target.iloc[i, 10])]=target.iloc[i,13]

u[int(target.iloc[i,10])]=(target.iloc[i,11]**2 + target.iloc[i,12]**2 + target.iloc[i,13]**2)**0.5
celdai[int(target.iloc[i,10])]=target.iloc[i,5]

if target.iloc[i,5] not in celda:

celda.append(target.iloc[i,5])

plt.plot(ya, za, ’.’, color="red’, markersize=1)

plt.title("Localizacién impacto")

plt.xlabel("m")

plt.ylabel("m"

plt.show()

cl=0

c2=0

c3=0

c4=0

c5=0

c6=0

c7=0

c8=0

for i in range(len(ua)):

if ra[i]>0.1:0.004

asdf=0

elif ra[i]>0.00375:

uprom[7]=uprom[7]+ual[i]

angprom[7]=angprom[7]+ang[i]
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cl+=1

elif ra[i]>0.00325:
uprom[6]=uprom[6]+uali]
angprom[6]=angprom[6]+ang][i]
c2+=1

elif ra[i]>0.00275:
uprom[S]=uprom[5]+uali]
angprom[5]=angprom[5]+ang]i]
c3+=1

elif ra[i]>0.00225:
uprom([4]=uprom[4]+uali]
angprom[4]=angprom[4]+ang]i]
cd+=1

elif ra[i]>0.00175:
uprom[3]=uprom[3]+uali]
angprom[3]=angprom[3]+ang]i]
cS+=1

elif ra[i]>0.00125:
uprom[2]=uprom[2]+ual[i]
angprom[2]=angprom[2]+ang]i]
c6+=1

elif ra[i]>0.00075:
uprom[1]=uprom[1]+uali]
angprom[ 1 ]=angprom[1]+ang][i]
c7+=1

elif ra[i]>0:
uprom[0]=uprom[0]+ual[i]
angprom[0]=angprom[0]+ang][i]
c8+=1

uprom[7]=uprom[7]/cl
uprom[6]=uprom[6]/c2
uprom[S]=uprom[5]/c3
uprom[4]=uprom[4]/c4
uprom[3]=uprom[3]/c5
uprom[2]=uprom|[2]/c6
uprom[ 1 ]=uprom[1]/c7
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uprom[0Q]=uprom[0]/c8
angprom[7]=angprom[7]/cl
angprom[6]=angprom[6]/c2
angprom[5]=angprom|
angprom[4]=angprom][
angprom[3]=angprom|[
angprom[2]=angprom|[
angprom[ 1]=angprom[1]/c7
angprom[0]=angprom[0]/c8
rprom=numpy.linspace(0.5,4.0,num=8)
plt.plot(rprom,uprom,label="Resultados experiencia’)
plt.plot(uxlopez,uylopez,label="Resultados Lopez’)

plt.xlim(0.5,4)

plt.ylim(0,8)

plt.title("Velocidad de impacto")

plt.xlabel("Distancia [m]")

plt.ylabel("Velocidad de impacto [m/s]")

plt.legend()

plt.show()

plt.plot(rprom,angprom,color="red’ ,label="Resultados experiencia’)
plt.plot(anglexlopez,angleylopez,label="Resultados Lopez’)
plt.xlim(0.5,4)

plt.ylim(0,90)

plt.title("Angulo de impacto")

plt.xlabel("Distancia [m]")

plt.ylabel("Angulo de impacto [°]")

plt.legend()

plt.show()
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E Tiempo exposicion de la pala

Si se considera que la velocidad tangencial de la turbina es igual a la velocidad del chorro, es decir
V=32.11 m/s, se busca la velocidad angular con la siguiente relacién:

(E.1)

1%
w=—
r

Asi con un radio de 0.096 m, wtieneunvalorde334,5[Rad/ s].Conellose puedeobtenerelperiodoconlasiguienteecuacin.

_ 2n

T (E.2)

w

el periodo es de 0.019 segundos, como son 24 palas el tiempo de exposicion al impacto de las
particulas de cada una de ellas es de 0.0008 y en un total de 3 horas en las que hay 568421 revoluciones el
tiempo de exposicion total es de 450 segundos.

&
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