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Resumen

El transporte de sedimentos en canales y rios es el proceso mediante el cual particulas de distintos tamafios,
inmersas en un fluido, son desplazadas producto de las fuerzas ejercidas por este ultimo. El estudio de este
fendmeno durante las dltimas décadas ha tenido un enfoque mayormente experimental, dejando la teoria en un

segundo plano, por lo cual el proceso atin no es comprendido en su totalidad.

Existen dos formas de transporte de sedimentos. La primera es el transporte en suspension, en el cual las particulas
de menor tamafio se mueven suspendidas en el fluido, lejos del lecho. La segunda es el transporte de fondo, en el
cual las particulas de mayor tamaiio, presentes en el fondo del cauce, son movidas deslizando, rodando, o incluso
dando saltos, lo que se conoce como saltacion. Esta dltima forma de transporte es el objeto de estudio de este

trabajo.

Para realizar el estudio del arrastre de fondo, se ha desarrollado un modelo computacional en OpenFOAM,
consistente de una fase continua (fluido), que simula un flujo turbulento, y una fase dispersa (particulas), que
es dividida en tres submodelos: vuelo libre (aplicacion de fuerzas hidrodindmicas ejercidas por el flujo sobre
la particula), colisién con el fondo, y colisién entre particulas. Se ha considerado, ademas, el acoplamiento de
dos vias entre las fases continua y dispersa, por lo cual las particulas inmersas en el fluido también afectan su

comportamiento.

El modelo se ha validado utilizando valores experimentales presentes en la literatura, y ha permitido obtener
resultados respecto al efecto, tanto en el flujo como en las particulas, de aumentar la concentracion de particulas

presentes en el flujo. Por dltimo, se han estudiado los recursos computacionales utilizados en cada caso simulado.

Palabras clave: arrastre de fondo, doble acoplamiento, flujo turbulento, simulacién.
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Abstract

The transport of sediments in canals and rivers is the process by which particles of different sizes,immersed in a
fluid, are displaced due to the forces exerted by the latter. The study of this phenomenon during the last decades
has had a mostly experimental approach, leaving the theory in the background, so the process is not yet fully

understood.

There are two forms of sediment transport. The first is suspended load, in which smaller particles move suspended
in the fluid, away from the bed. The second is the bed load, in which the larger particles, present in the bottom
of the channel, are moved by sliding, rolling, or even hopping, what is known as saltation. This last form of

transport is the object of study of this work.

To carry out the study of bed load, a computational model has been developed in OpenFOAM, consisting of a
continuous phase (fluid), which simulates a turbulent flow, and a dispersed phase (particles), which is divided into
three submodels: free flight (application of hydrodynamic forces exerted by the flow on the particle), collision
with the bottom, and collision between particles. In addition, the two-way coupling between the continuous and

dispersed phases has been considered, whereby the particles immersed in the fluid also affect their behavior.

The model has been validated using experimental values present in the literature, and has allowed us to obtain
results regarding the effect, both in the flow and in the particles, of increasing the concentration of particles

present in the flow. Finally, the computational resources used in each simulated case have been studied.

Keywords: bed load, two-way coupling, turbulent flow, simulation.
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Glosario

Los simbolos en negrita corresponden a vectores

Simbolos romanos (minusculas)

dp Didmetro de la particula

e Coeficiente de restitucion

f Coeficiente de friccién

g Aceleracion de gravedad

h Altura del canal

k Energia turbulenta

ky Rigidez en la direccién normal

k¢ Rigidez en la direccién tangencial

m Masa de la particula

m* Masa afiadida

] Vector unitario normal al plano de colisién
n Vector unitario normal a la superficie

)4 Presion

t Vector unitario en la direccion tangencial
t Tiempo

! finar Tiempo final de la simulacion

u Velocidad del fluido

up Velocidad inicial del fluido
u, Velocidad de la particula
u, Velocidad relativa de la particula respecto al flujo

Ug Velocidad del solido

v



u Raiz cuadritica media de las fluctuaciones de velocidad del flujo

u* Velocidad de friccion

ut Velocidad promedio del flujo, normalizada por la velocidad de friccién
u; Fluctuacién de velocidad del flujo en la direccién i

u, . Velocidad del punto de contacto de la particula durante colision

u, . Componente tangencial de la velocidad del punto de contacto de la particula durante colision

w Ley de la estela
y Distancia desde la pared
y* Distancia desde la pared, normalizada por la escala de longitud viscosa

Simbolos romanos (maytsculas)

B Constante en la ley logaritmica de la pared
C, G, C3 Coeficientes para el cdlculo de Cr (ver Tabla A.1)
Cy Coeficiente de arraste

C Coeficiente de sustentacion

Cy Coeficiente de Magnus

Cn Coeficiente de masa virtual

Cp Concentracion de particulas

Cr Coeficiente de torque

Co Ntimero de Courant

E Moddulo de Young

F Fuerza aplicada sobre la particula

Fps Fuerza de Basset o fuerza histérica de Basset
Fpr Fuerza de arrastre o drag

Fra Fuerza de aceleracion del fluido

Frr  Fuerza de sustentacién o lift



Fuve

Frij

Fuerza de Magnus

Fuerza normal ejercida por la particula j sobre la particula i

Farticula Sumatoria de fuerzas aplicadas sobre la particula

Fsw
Fiij
Fvum
Fym
G

Ge:

~

Imdx

Ji

Om

ReR

Fuerza de peso sumergido

Fuerza tangencial ejercida por la particula j sobre la particula i
Fuerza de masa virtual

Primer término del lado derecho la Ec. (19)

Velocidad relativa entre particulas

Velocidad relativa en el punto de contacto, en la direccion tangencial
Moédulo de corte

Altura de salto de particula

Tensor identidad de segundo orden

Intensidad de turbulencia

Intensidad de turbulencia maxima

Momento de inercia de la particula

Fuerza de impulso sobre la particula

Fuerza de impulso sobre la particula en la direccién normal
Fuerza de impulso sobre la particula en la direccién tangencial
Longitud de salto de particula

Flujo mésico

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds de rotacién

Superficie del sélido

Torque aplicado sobre la particula

Magnitud de la velocidad promedio del flujo en el tiempo

VI



\% Volumen del sélido

Simbolos griegos

@ Coeficiente asociado al coeficiente de restitucion, e, modelo de colision de esfera blanda
Oy Escala de longitud viscosa

On Desplazamiento en la direcciéon normal

Ot Desplazamiento en la direccién tangencial

Nnj Amortiguamiento en la direccién normal

Ntj Amortiguamiento en la direccion tangencial

Op Angulo de rotacién del vector unitario normal

K Numero de onda, relacionado con la escala de longitud del vortice
K Constante de von Kdrmén

u Viscosidad dindmica del fluido

v Viscosidad cinematica del fluido

II Pardmetro de fuerza de la estela

Jo, Densidad del fluido
Pp Densidad de la particula

Ps Densidad del sélido

o Razén de Poisson

T Esfuerzo de corte

Tp Esfuerzo de corte sobre la particula
Ty Esfuerzo de corte en la pared

Ter Esfuerzo de corte critico
Oin Angulo de colision
& Variable auxiliar

w,  Velocidad angular de la particula
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Wy Velocidad angular relativa de la particula respecto al flujo

Operadores matematicos

>

Operador incremento

Q.':lQJ

. % Operador diferencial respecto al tiempo

Operador de derivada material

SEE

Operador diferencial vectorial
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CariTuLo 1

INTRODUCCION

El transporte de sedimentos es el proceso mediante el cual particulas de distintos tamafios que se encuentran
inmersas en un fluido son desplazadas debido a las fuerzas ejercidas por este ultimo. Este mecanismo es de
especial interés para muchas y muy distintas disciplinas: geologia, hidrologia, oceanografia e ingenieria civil,
entre otros (Moreno, 2014; Wiberg y Smith, 1985). En ingenieria civil, en particular, el fenémeno se puede
observar en distintos dmbitos. Desde el punto de vista fisico, el movimiento de sedimentos puede generar
cambios en los lechos de rios, la disminucién de la capacidad de embalses, la socavacion de pilas de puentes y

la erosién de pavimentos, entre otros (Julien, 2010).

Ademds, el transporte de sedimentos lleva consigo el movimiento de agentes quimicos que pueden afectar
ecosistemas y la salud de la poblacién en general (Julien, 2010). Una mejor comprension del fenémeno de
transporte permite contener mejor estos efectos, sobre todo cuando conllevan un elevado costos en términos

econémicos y de tiempo (Gonzélez, 2008).

El transporte de sedimentos se puede dividir en dos categorias principales segin el tamafio de particula y la
turbulencia del flujo (Julien, 2010). En flujos de alta turbulencia, las particulas de menor tamafio como limos
y arcillas se transportan en suspension, lejos del lecho, mientras las particulas de mayor tamafio como arena
y grava se mueven deslizando, rodando y saltando en una capa delgada cercana al fondo, lo que se denomina

transporte de fondo.

En el transporte de fondo, cada particula pasard de rodar y deslizarse a seguir trayectorias balisticas segin la
magnitud de las fuerzas ejercidas por el fluido, realizando pequefios saltos durante todo su movimiento, lo que

se conoce como saltacion (Wiberg y Smith, 1985).

Para el estudio del transporte de sedimentos, se han desarrollado modelos desde tres puntos de vista distintos:
empiricos, conceptuales y fisicos. El uso de cada uno de ellos depende del tipo de resultados que se desee obtener
(Merritt et al., 2003). En esta memoria se estudia el proceso de saltacién con un enfoque fisico, es decir, se centra

en la fisica alrededor de cada particula de sedimento.

Lo anterior se debe a que a pesar de existir modelos fisicos complejos y con resultados cercanos a la observacién
experimental en cuanto a altura y longitud promedio de los saltos de particulas individuales (Moreno y Bombar-
delli, 2012; Nifio y Garcia, 1994; Wiberg y Smith, 1985), pocos de ellos consideran la interaccién entre las fases

transportadora y dispersa (Moreno, 2014), con lo cual el conocimiento del proceso sigue siendo limitado.

Con las herramientas actuales, es posible desarrollar modelos tridimensionales con flujos turbulentos resueltos
numéricamente, mediante un enfoque euleriano (utilizando volimenes de control), y no modelados con repre-
sentaciones como la ley de la pared, lo cual permite obtener resultados mds cercanos a la realidad. Para la fase
dispersa (particulas), en cambio, se utiliza un enfoque lagrangiano que permite el seguimiento de cada particula

independientemente, aplicando los submodelos necesarios que permitan simular de buena manera su trayectoria,
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considerando colisiones con el fondo y también entre particulas.

Junto con lo anterior, se definen cuatro vias de acoplamiento entre las fases involucradas: la primera via considera
que soélo el flujo ejerce fuerzas sobre las particulas, la segunda via considera que tanto el flujo como las particulas
se afectan entre si, la tercera via incluye los efectos hidrodindmicos entre particulas y la cuarta via incorpora la
interaccion directa (colisiones) entre particulas. Como regla general, la inclusion de cada via de acoplamiento

dependerd de la concentracién de particulas existente en el flujo.

En adelante, se presenta el modelamiento, resultados y conclusiones obtenidos de la simulacién de un flujo
turbulento con acoplamiento de cuatro vias, implementado en OpenFOAM, con particulas correspondientes al

rango de las arenas.

1.1 Objetivo general

Implementar un modelo computacional tridimensional que permita el acoplamiento de cuatro vias entre las fases
continua (flujo) y dispersa (particulas), a través de un enfoque euleriano-lagrangiano. El modo de transporte se

restringe a la saltacion, siendo este el proceso de mayor interés en el transporte de sedimentos en rios.

1.2 Objetivos especificos

1. Identificar un solucionador adecuado para la resolucién de un canal turbulento a través de un modelo
matemdtico LES (Large Eddy Simulation), que permite resolver las escalas mds energéticas y modelar la

interaccién con la pared.

1. Modificar el solucionador identificado en el punto anterior para agregar la fase dispersa, implementando

ademds el doble acoplamiento entre ambas fases.
m1. Validar los resultados obtenidos con los datos experimentales existentes disponibles en la literatura.
1v. Analizar el efecto del doble acoplamiento en el transporte de particulas.
v. Analizar el efecto de la turbulencia en el transporte de fondo de particulas sedimentarias.

vi. Estudiar el costo computacional de cada uno de los submodelos conforme se incrementa la concentracién

de particulas.
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En el esquema de la Figura 2.1 se muestra un esquema del desarrollo del modelo de transporte de fondo

implementado en este trabajo.

OpenFOAM
pimpleFoam
Resuelve el flujo turbulento
+ = pimpleLPTFoam

Modelo de particulas

Modela los sedimentos

Figura 2.1: Esquema de desarrollo del modelo de transporte de fondo.
Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, se escoge el solucionador pimpleFoam, parte de OpenFOAM, que permite resolver flujos
turbulentos. Luego, se implementa el modelo de particulas que incluye todos los submodelos necesarios para el

desarrollo de la saltacion.

Por dltimo, se agrega el modelo de particulas al solucionador y se genera uno nuevo que es capaz de desarrollar

el transporte de sedimentos cuyo nombre es pimpleLPTFoam.

En adelante se presenta la teoria que compone las fundaciones de la resolucién del flujo, asi como también los
modelos y submodelos que permiten simulacién de particulas. Ademds, se muestran los valores experimentales

utilizados para la validacién del modelo.

2.1 Modelamiento de la fase continua o transportadora

En mecénica de fluidos se pueden identificar flujos laminares y turbulentos. Los primeros son aquellos en que
las fuerzas viscosas predominan sobre las fuerzas inerciales, y se puede observar que el fluido se mueve de
forma ordenada, como si se tratase de ldminas, pudiendo identificar las llamadas lineas de corriente, tal como se

muestra en la Figura 2.2a.

Por otra parte, en el flujo turbulento se observa que las fuerzas inerciales tienen mayor relevancia que las fuerzas
viscosas, lo que se traduce en la aleatoriedad del flujo: existen grandes variaciones de velocidad y presion y existe

una mezcla constante (vortices), debido a lo cual no se pueden identificar lineas de corriente definidas (Figura
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2.2b), y por lo mismo son imposibles de resolver analiticamente (Pope, 2000).

(a) (b)

Figura 2.2: Esquema de los flujos (a) laminar y (b) turbulento.
Fuente: Elaboracion propia.

El flujo simulado en este estudio es de tipo turbulento, debido a que este es el que se encuentra en los rios y

canales.

Para simular el flujo, el dominio computacional se divide en celdas o volimenes. De esta forma, en cada celda

se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes:

0 1
_u+u.Vu:——Vp+VV2ll+g (1)
ot 0

V-u=0 2

Donde u es la velocidad del fluido, % es el operador diferencial respecto al tiempo, V es el operador diferencial

vectorial, p es la densidad del fluido, p es la presion y v es la viscosidad cinematica del fluido.

En un caso ideal, el flujo seria resuelto completamente utilizando un método de simulacién numérica directa
(DNS) (Pope, 2000). Sin embargo, el costo computacional de este método es muy alto debido a que requiere
discretizaciones muy finas, para capturar los vortices mds pequefios. De esta forma, es necesario recurrir a

métodos que permitan reducir los costos de cdlculo, pero que no perjudiquen la calidad de la simulacidn.

El método LES (Large Eddy Simulation) permite simular la turbulencia calculando s6lo aquellos vortices que
sean mayores a una escala de longitud dada (filtro espacial), mientras que aquellos menores seran modelados
(Figura 2.3). De esta forma, el costo computacional es notablemente menor, al requerir mallas menos refinadas
(Mukha y Liefvendahl, 2015; Pope, 2000).
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Calculado Modelado

log E(x)

log ¥

Figura 2.3: Esquema del método LES en términos de energia. K es el nimero de onda, relacionado
con la escala de longitud del vértice, y E(X) la energia asociada. Con este modelo, las escalas

energéticas mayores son calculadas, mientras que aquellas menores son modeladas.
Fuente: Adaptacion propia de Pope (2000).

En flujos turbulentos inducidos por condiciones de no deslizamiento del fluido con la pared (Wall-bounded

turbulence), como es este caso, se introduce el concepto de velocidad de friccion (Bailly y Comte-Bellot, 2015):

W= [ 3)

Donde 7,, es el esfuerzo de corte cerca de la pared. La velocidad de friccién contiene toda la informacién
necesaria respecto del flujo turbulento, por lo que se utiliza para caracterizarlo (Bailly y Comte-Bellot, 2015).

Con lo anterior, se define la escala de longitud viscosa:

6y =— “)

que caracteriza los efectos viscosos inducidos por la pared. De esta forma, se introducen las variables adimen-

sionales:

LY

-7 5

y 5 )

u+:|u*| ©)
u

Donde y* es la distancia a la pared normalizada por la escala de longitud viscosa, u* es la velocidad media

normalizada por la velocidad de friccién y y es la distancia desde la pared. Estas variables permiten determinar
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la importancia relativa entre los procesos viscosos y turbulentos (Pope, 2000).

2.1.1. Ley dela pared

Aunque el flujo turbulento no puede ser resuelto analiticamente, si es posible aproximar el perfil de velocidades

promedio a través de la ley de la pared (Pope, 2000), cuya forma bésica esta dada por:

ut=f(y") (N

Donde f(-) es una funcién que depende sélo de y*.

En la Figura 2.4 se muestra un esquema de las principales componentes de la ley de la pared.

Subcapa viscosa Capa intermedia Regién logaritmica

Figura 2.4: Esquema de la Ley de la pared.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observan tres zonas principales: la més cercana a la pared se denomina subcapa viscosa, y llega hasta una
altura aproximada de y*5. En esta zona la velocidad es igual a la altura. La zona siguiente recibe el nombre de

capa intermedia, y la velocidad se puede calcular interpolanto entre los puntos extremos.

Por dltimo, la regién logaritmica, que comienza a una altura aproximada de y* = 30, la velocidad se puede

calcular segin la ecuacion (8).

1
ut=—logy*+B (8)
K

Doénde « es la constante de von Karman, y cuyo valor es aproximadamente x = 0,41.
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En esta dltima zona, se ha observado que existe un aumento de la velocidad en la zona més alta, lo que se conoce

como Ley de la estela o capa de defecto de velocidad.

Con la ley de la pared definida, es posible validar los flujos turbulentos simulados a través de la comparacién de

los perfiles de velocidad promedio.

2.1.2. Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia es un indicador de la desviacién tipica de la velocidad del flujo respecto de la

velocidad promedio en el tiempo. En términos précticos, permite medir el grado de desorden del flujo.

Velocidad instantdnea

o M) |
AR VAT AV R

0 1 > 3 4 5 6 1 8 9 10
Tiempo [s]

0’25 T Velocidad promedio

027

“

~—

£

2 015

3

3

S A L\ by A L

Figura 2.5: Esquema de la intensidad de turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2.5 muestra la velocidad instantanea del flujo en comparacién con la velocidad promedio, con lo que

es posible calcular la intensidad de turbulencia como se muestra a continuacion:

- ou
125 )

Donde I es la intensidad de turbulencia, U es la velocidad promedio del flujo en el tiempo y u’ es la raiz cuadratica
media de las fluctuaciones de velocidad.

’

u' = u'2+u’2+u'2) (10)

1
%(x y z

Donde u; es la diferencia entre la velocidad instantdnea en direccién i y la velocidad promedio en la misma

7
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direccion.

2.2 Modelamiento de la fase dispersa

Idealmente, la fase dispersa (particulas) se deberia tratar como un continuo sometido a fuerzas de cuerpo y
superficie, de acuerdo a la segunda ley de Newton al aplicar el Teorema de Transporte de Reynolds (Ec. (11)).

De esta manera existiria un acoplamiento perfecto entre ambas fases (Wiberg y Smith, 1985).

d
< psusdv:—/psng—/pn-IdS+/n-rdS (1)
dt Jy v s S

Donde % es el operador diferencial temporal, p, es la densidad del sélido, uy la velocidad del sélido, g es la
gravedad, n es un vector unitario normal a la superficie, I es el tensor identidad de segundo orden y T es el

esfuerzo de corte. V' y S corresponden al volumen y superficie del s6lido, respectivamente.

Sin embargo, un método de esta naturaleza no es factible con la capacidad computacional disponible en la
actualidad. En cambio, se utiliza un enfoque lagrangiano, especificamente el método de elementos discretos
(DEM), en el cual se considera que cada elemento es un punto a la que se le asignan propiedades tales como
diametro, densidad, velocidad y otras caracteristicas y submodelos pertinentes (Prosperetti y Tryggvason, 2007).
Esto permite que se puedan realizar simulaciones con hasta cientos de miles de particulas, de acuerdo a la

capacidad computacional disponible en la actualidad.

En el modelamiento del movimiento de las particulas se pueden identificar tres procesos: el vuelo libre (mo-
vimiento en suspension de la particula entre colisiones), la colisién con el fondo y la colisién entre particulas.
De esta forma, se debe utilizar un submodelo de vuelo libre, en el cual la Ec. (11) sea simplificada mediante la

utilizacién de fuerzas calculadas de acuerdo a las propiedades de la misma y las caracteristicas del flujo.

2.3 Submodelo de fuerzas sobre la fase dispersa

El enfoque lagrangiano aplicado a la fase dispersa implica que la Ec. (11) debe ser simplificada a fin de poder

calcular las fuerzas implicadas en el fenémeno de saltacion.

De esta manera, para cada particula se consideran las fuerzas de peso sumergido (Fsw ), arrastre (Fpg), sustenta-
cién (Frr), masa virtual (Fy pr), aceleracion del fluido, (Fr ), Magnus (Fysg) y Basset (Fps). Asi, como indica

la Segunda Ley de Newton, las ecuaciones del movimiento lineal y angular de la particula seran, respectivamente:
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dup

—P2 = N'F, 12
m— Z (12)
dw
I—2 =Y"T, 13
- Z (13)

Donde m es la masa de la particula, I su momento de inercia, u, y w, corresponden a las velocidades lineal
y angular de la particula, respectivamente, F; es la fuerza i y T; es el torque i. Estas ecuaciones deberdn ser

resueltas para cada paso de tiempo, dr.

En las ecuaciones (12) y (13) no se consideran los efectos de colisién, puesto que se trata de un caso particular

durante el proceso de saltacion.

2.3.1. Fuerza de peso sumergido

Corresponde a la diferencia entre la fuerza de gravedad y el peso del fluido desplazado por la particula. También

se conoce como el principio de Arquimedes.

Fsw = mg (1 - ﬁ) (14)
Pp

Donde p,, es la densidad de la particula.

2.3.2. Fuerza de arrastre o drag

Es la fuerza producida por los esfuerzos de corte que genera el fluido sobre la particula, generando el efecto de

arrastre (Crowe et al., 2012).

3 u,|u
Fpr = ——mCd£M

(15)
4 pp dp

Donde Cy es el coeficiente de arrastre, u, es la velocidad relativa de la particula respecto al flujo (u, = u, —u)

y dj, es el didmetro de la particula

Cg se calcula segin la expresion dada por Yen (1992):

0,208

24
— S —— (16)
e 1+ 10*VRe

Ca=% (1 +0.15VRe +0,017Re) _

Donde Re es el niimero de Reynolds de la particula, calculado como Re = lu,Idp
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2.3.3. Fuerza de sustentacion o lift

Corresponde a la fuerza generada por la diferencia de velocidad entre puntos opuestos de la particula, lo que

genera una diferencia de presion, y por tanto un levantamiento o sustentacién de esta misma (Crowe et al., 2012).

Frp =mC L= (—u, x (Vxu)) a7
Pp

Donde C; es el coeficiente de sustentacion (se asume igual a 0,2 segin Wiberg y Smith (1985)).

2.3.4. Efecto de masa virtual o masa anadida

Cuando un cuerpo es acelerado a través de un fluido, existe una aceleracién correspondiente de este tltimo. Esto

es conocido como el efecto de masa virtual (Crowe et al., 2012).

p du,
Fyy =-mCy—
VM m mpp dr

(18)

Donde C,, es el coeficiente de masa virtual (su valor se asume igual a 0,5, segiin Nifio y Garcia (1994)).

Se puede observar que esta ecuacién se puede separar en dos términos:

Fyy =Fy,, —-m"— (19)
Donde el primer término del lado izquierdo corresponde a:

. p du
Fi,,, =mC,—— 20
vy =mC P, di (20)

El segundo término se puede trasladar al lado izquierdo de la Ec. (12), por lo que se conoce como masa afiadida:

m* = mCr - Q1)

Pp

Se puede ver, entonces, que el efecto de masa aparente toma ese nombre porque es equivalente a afiadirle masa

a la particula.

2.3.5. Fuerza de aceleracion del fluido

Es la fuerza que toma en cuenta las fuerzas que existirian en ausencia de la particula, tanto debido al gradiente

de presiones como al gradiente de presién hidrostatica (Gonzélez, 2008).

10
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Fpa=m—— (22)
Donde % es el operador de derivada material.

2.3.6. Fuerza de Magnus

Es otra forma de fuerza de sustentacion, producida por la diferencia de velocidad entre dos puntos opuestos de

la particula generados por la velocidad de rotacidn de esta misma (Crowe et al., 2012).

FMG:mCMﬁ(wpxur) (23)
Pp

Donde Cy, es el coeficiente de Magnus.

El coeficiente de Magnus esta dado por (Lukerchenko et al., 2009):

R R 3.0
Cur = 0,0844—C 1 (0,75 — 0,0844—<_ | =0 1R Rey’ (24)
ReR RER

pd2 lwp—(Vxu) |

Reg es el nimero de Reynolds de rotacion, dado por Reg = Ty

2.3.7. Fuerza de Basset

La fuerza de Basset o fuerza histérica de Basset considera la demora en la formacién de la capa limite en torno

a la particula en movimiento a medida que la velocidad relativa cambia en el tiempo (Crowe et al., 2012).

du,
Fos =~ \/—/ d“g = (25)

Donde u es la viscosidad dindmica del fluido, ¢ es el tiempo y & es una variable auxiliar.

La Ec. (25) es dificil de resolver puesto que se genera una singularidad en el limite superior. Para su resolucién
se han desarrollado técnicas numéricas como las mencionadas en Moreno y Bombardelli (2016), entre las que

se cuenta el método de van Hinsberg et al. (2011), que se ha utilizado en este trabajo.

2.4 Submodelo de vuelo libre

Para el periodo entre colisiones (Figura 2.6), se resuelven las ecuaciones (12) y (13) en cada paso de tiempo,

calculando asf las nuevas aceleraciones, velocidades y posiciones.

11
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‘”z/
Uy X

Figura 2.6: Esquema de la etapa de vuelo libre en el modelo de saltacién. u; es la velocidad lineal

de la particula en la direccion i.
Fuente: Adaptacion propia de Moreno (2014).

Considerando las ecuaciones para cada fuerza presentadas en la seccién 2.3, la Ec. (12) se reduce a:

_du .
(m+m*)d—tp=FSW +FDR +FLF +FVM +FFA+FMG +FBS (26)

Por otra parte, para la Ec. (13) no existen estudios sobre fuerzas que permitan realizar este seguimiento. En su

lugar, se utiliza la expresién entregada por Yamamoto et al. (2001):

dw Pp [d 5
I—L2 =-Cr 2|2 oo, 27
a7 TS ( > ) lw, | (27)
Donde w, la velocidad angular relativa de la particula respecto a la vorticidad flujo. Cr es un coeficiente
adimensional dependiente del nimero de Reynolds de rotacion, denominado coeficiente de torque, y se calcula

como:

G & CsReg (28)

VReg Regr

Donde los coeficientes Cy, C, y C3 dependen del nimero de Reynolds de rotacién y son presentados en la Tabla
A.l.

Cr =

2.5 Submodelos de colision

En un flujo con sedimentos, es comiin observar que las particulas chocan entre ellas debido a sus trayectorias
irregulares, ademads del choque con el fondo del canal. Este es un fenémeno importante y parte fundamental del
proceso de saltacion, sobre todo cuando existen altas concentraciones de particulas, por lo que se hace necesario

utilizar modelos que capturen este efecto.

12
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Existen dos modelos predominantes: el modelo de esfera dura (Hard Sphere Model), que calcula el momentum
lineal y angular de las particulas post colision a partir de las condiciones previas al choque y de pardmetros como
el coeficiente de restitucion e y el coeficiente de friccién f. Sin embargo, este modelo s6lo permite colisiones
binarias, por lo que su uso se restringe a flujos con baja densidad de particulas (donde practicamente no existen

colisiones entre particulas), o para la colision particula-pared (Crowe et al., 2012).

El modelo de esfera blanda (Soft Sphere Model), por otra parte, considera un sistema de resorte-amortiguador
para representar las colisiones, y el proceso se resuelve mediante la integracion numérica de la ecuacién de
movimiento. Aunque este modelo es mds costoso en términos de tiempo computacional, permite la colisiéon de
multiples particulas en un mismo instante, por lo que su uso es adecuado para altas concentraciones de particulas

(mayores al 5 % de concentracién por volumen) (Crowe et al., 2012).

2.5.1. Colision con el fondo

2.5.1.1 Modelo de esfera dura

La colisién con el fondo se modela mediante un modelo de esfera dura, el cual se basa en la fuerza de impulso
aplicada sobre la particula en el momento de la colision. Ademds, se hacen los siguientes supuestos (Crowe et al.,
2012):

1. No existe deformacion de la particula, por lo que la distancia del centro de la particula al punto de colisién
es constante,

2. La friccion durante el deslizamiento obedece la ley de friccién de Coulomb vy,

3. Cuando una particula deja de deslizar, ya no ocurrird mds deslizamiento.

De esta manera, se tienen las siguientes ecuaciones de impulso:

m(u, —uy)) =J (29)
d
Hw, - oY) = 7”1& x J (30)

Donde J es la fuerza de impulso sobre la particula y fi es el vector unitario en direccién del centro de la particula

a la pared. El superindice (0) indica el valor antes de la colision.

Con lo anterior, e introduciendo los coeficientes de restitucion, e y de friccién, f, asumidos conocidos, se
obtienen las siguientes velocidades de salida a partir de las velocidades de entrada (ver desarrollo en el Anexo

B.1). Si se satisface la condicién:

13
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A

n-ui,o) - 2 1
|up£.(t))| Tf(1+e)

3D

Donde u,,_, es la velocidad tangencial en el punto de contacto de la particula, entonces la particula desliza, y las

velocidades de salida son:

w,=ul — (1+e)(i+ft)(h-ul) (32)
wp =0} - ;—p(l +e)(n-u)f(ix ) (33)

Donde t es un vector unitario perpendicular a n. En caso contrario, la particula rebota, y las velocidades de salida

estan dadas por:

R 2
u, =u} - {(1 +e)(h-ul)h + §|up£(t))|t} (34)
10 X
wp =Y - E|up§f,’>|(n X t) (35)

2.5.1.2 Modelo estocastico de colision o de rugosidad del lecho

Para representar la rugosidad del lecho, se incluye un modelo estocéstico de colision elaborado por Garcia y Nifio
(1992), que establece una relacion geométrica entre el dngulo de entrada y el dngulo de salida de la particula.

Esta relacion es:

1
LA [cos(0p) — tan(B;;,) cos(bp)] (36)
d, 2
Donde i varfa aleatoriamente entre O y 0,5. El dngulo 6;, es el dngulo de colision de la particula, y queda
definido por las velocidades de entrada. 6, es el angulo de rotacién de la normal para calcular las velocidades de
salida (Figura 2.7).

14
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Figura 2.7: Esquema del modelo de colisién estocastica de Garcia y Nifio (1992).
Fuente: Adaptacion propia de Moreno (2014).

2.5.2. Colision entre particulas

2.5.2.1 Modelo de esfera blanda (DSEM)

Este modelo reemplaza las deformaciones que produciria un choque entre particulas con un solapamiento entre
las mismas, y mediante un modelo de resorte-amortiguador como los de la Figura 2.8, se calculan las fuerzas
repulsivas sobre cada particula, tanto normales (Figura 2.8a) como tangenciales (Figura 2.8b) (Crowe et al.,
2012). A diferencia del modelo de esfera dura, el modelo de esfera blanda permite colisiones entre mds de dos

particulas simultdneamente, por lo que es ideal para flujo con altas concentraciones de sedimentos.

Particula j I
resorte /

amortiguador
(a) Fuerza normal. (b) Fuerza tangencial.

Particulaj @

_L deslizador
de friccién

acoplado

Particula i Particula i ‘

Figura 2.8: Esquema del modelo de esfera blanda.
Fuente: Adaptacion propia de Crowe et al. (2012).

El modelo de esfera blanda se basa en tres pardmetros principales:

= Rigidez, k

15
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= Amortiguamiento, 1

= Coeficiente de friccién, f (obtenido empiricamente)

Asi, la fuerza normal F,,;; ejercida por la particula j sobre la particula i estd dada por:

Fnij = (—knén - 77an . ﬁ) ﬁ

(37)

Donde 6, es el desplazamiento en direccién de f, G es la velocidad relativa entre las particulas y fi es un vector

unitario en la direccién de la linea entre los centros de ambas particulas (perpendicular al plano de colision).

La fuerza tangencial F;;; ejercida por la particula j sobre la particula i estd dada por:

Ftij =—ki6; — TIszct

Donde G, es la velocidad de deslizamiento entre las particulas. Si se cumple la condicién:

[Frijl > f|Fnijl

La particula i deslizard y por lo tanto en vez de la Ec. (38), la fuerza tangencial estd dada por:

Fiij = —fIFnjlt
Donde t es un vector unitario dado por:
. Gu
Gt

De esta forma, en cada paso de tiempo la fuerza y el torque total ejercida sobre una particula sera:

F; = Z(Fnij +Fij)
J

Ti = Z(rﬁXFn‘j)
J

(38)

(39)

(40)

(4D

(42)

(43)

Es de notar que para resolver esta ecuacién de movimiento se hace necesario discretizar el tiempo de colisién

en intervalos mds pequeios que los utilizados para resolver el vuelo libre de la particula, y por lo mismo este

modelo se hace més costoso en tiempo computacional (Crowe et al., 2012). El desarrollo matemdtico completo

del modelo se puede ver en el Anexo B.2.

16
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2.6 Acoplamiento de la fase transportadora con la fase dispersa

En un modelo de interaccion fluido-particula existen cuatro vias de acoplamiento posibles (Figura 2.9).

La primera via, como se observa en la Figura 2.9a, sdlo considera el efecto de la fase continua sobre la particula,

no existiendo ningun efecto adicional sobre el flujo ni entre particulas.

En la segunda via se integra la ley de accién y reaccidn, por lo cual la presencia de la particula tendrd efecto
sobre el momentum del flujo, como se ve en la Figura 2.9b. Para lograr este efecto es necesario agregar un tltimo

término en la ecuacién de Navier-Stokes (Ec. (1)), que corresponde a las fuerzas aplicadas sobre la particula.

ou 1
o tuVu= —;Vp+vV2u+g+ZFpar,fcula (44)
En la tercera via, tal como indica la Figura 2.9c, se considera que la estela dejada por una particula que ya ha

pasado afectard a una que pase posteriormente por aquel lugar, generandose fuerzas hidrodindmicas adicionales.

Por tltimo, la cuarta via incorpora la interaccion directa entre particulas, como se muestra en la Figura 2.9d. Esta
via de acoplamiento es importante cuando se trabaja con flujos con alta densidad de sedimentos (concentracién

por volumen de particulas mayor al 5 %).

(c¢) Acoplamiento de tres vias. (d) Acoplamiento de cuatro vias.

Figura 2.9: Vias de acoplamiento entre la fase continua y la fase dispersa.
Fuente: Elaboracion propia.

Segtn Elghobashi (1994), la incorporacién de cada una de estas vias se hace necesaria a medida que aumenta la
concentracion de particulas y su efecto depende de la etapa de transporte, que se define como la relacién entre

el esfuerzo cortante 75, y el esfuerzo de corte critico 7., que inicia el movimiento de la particula, y es una forma
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de medir la intensidad del flujo:

etapa de transporte = 75 /7., 45)

De esta forma, existe movimiento de particulas cuando la etapa de transporte excede la unidad, es decir, cuando

Th > Ter

100
10°

104

cuatro

una via dos vias .
vias

10°

102 - (efecto sobre
el flujo es

despreciable)

Etapa de transporte

10!

10°

107! : :
1078 107¢ 1074 1072 10°

Concentracion de particulas por unidad de volumen

Figura 2.10: Interaccion entre fases de acuerdo a concentracion de particulas y etapa de transporte
segtin Elghobashi (1994). El acoplamiento de dos vias puede producir o disipar momentum segtin

la etapa de transporte.
Fuente: Adaptacion propia de Elghobashi (1994).

2.7 Informacion experimental para validacion

Para realizar la validacion del modelo computacional, es necesario que los resultados obtenidos sean coherentes
con los datos experimentales presentes en la literatura. Entre estos, los articulos que cuentan con la informacién
mads detallada son los de Nifio y Garcia (1994), Lee y Hsu (1994), Nifio y Garcia (1998) y Lee et al. (2006),

cuyas configuraciones se resumen en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1: Configuracion de los experimentos sobre saltacion realizados por distintos autores. H
y L corresponden a las altura y longitud de salto, respectivamente, y |u,| es la velocidad de la

particula.
Método de Tama’no de Numero de Vel'OC{(’lad d*e Variables
Autor rabacién particula saltos friccion, u btenid
& [mm] considerados [em/s] obtemdas
Promedio y
o Camara de o
Nifio y d 15 — 31 %0 14-23 desviacion
Garcfa (1994) Vi e;’ estandar de
estandar H,Ly |u,]
Lee y Hsu Cén'lgra « 136 247 | Nodisponible | 3.6— 10,5 | _romediode
(1994) Vl/ (V0] ) R o lspo 4 ’ ’ H’Ly |up|
estandar
P ;
. Camara de 1 — 2 saltos rom.edl.cz Y
Nino y ideo de alta | 0,5-0.8 orcada 100 | 21-26 | Jesviacion
Garcia (1998) | V'd€0 dealta SR porca LT estandar de
velocidad particulas
H, L y |up|
Camara de .
P dio d
Lee (2000) video 6 No disponible | 3,8 - 5.4 romedio de
. H,Ly |up|
estandar
Camara de .
Lee et al. i . : Promedio de
(2006) V1/deo 0,6 No disponible 3,9-6,8 H,Ly |u,|
estandar

Fuente: Elaboracién propia.

En particular, los valores a utilizar para la validacién son los obtenidos por Nifio y Garcia (1998), debido

principalmente a que es el que utiliza los pardmetros de flujo y tamafio de particula considerados en este estudio.

En cuanto a los valores para los coeficientes de restitucién (e) y friccién (f), los valores utilizados por distintos
investigadores varian ampliamente segin el material de la particula y las condiciones del flujo, por lo que no
existen valores universales (Moreno, 2014). En la Tabla 2.2 se resumen algunos de los valores sugeridos por

diferentes autores.
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Tabla 2.2: Valores para el coeficiente de restitucién (e) y friccién (f) sugeridos por distintos

autores.

Coeficiente de

Coeficiente de

Autor restitucion e friccion f
Nifio y Garcia (1994) e=0,75-0,257t"/7 0,89
Schmeeckle et al.
(2001 0,65 0,1
Tsuji et al. (1987) 0,8 0,4

Fuente: Elaboracién propia.
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SIMULACIONES

El trabajo se divide en dos etapas: primero se realiza validacion del modelo de saltacién con los datos experi-
mentales para arenas de Nifio y Garcia (1998). Posteriormente se simulan canales con distintas concentraciones
de particulas, con el fin de estudiar el fenémeno de arrastre de sedimentos desde el punto de vista tedrico. Todas
las simulaciones se ejecutan con el solucionador pimpleLPTFoam, implementado en OpenFOAM, que une el

algoritmo para resolucién del flujo, PIMPLE, con el modelo de particulas.

3.1 Hardware utilizado

Las simulaciones se han realizado en Leftraru, el clister de computacién de alto rendimiento del NLHPC!.

Para cada simulacion se han utilizado 40 nicleos de la particion SLIMS de Leftraru, cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas del hardware de la particién SLIMS del claster Leftraru.

Nodo Modelo Cantidad Procesador Ram Infiniband
2 x Intel Xeon Infiniband
Nod i
odos | HP ProLiant SL.230s 128 E5-2660 10 cores | 48 GB | FDR4X
delgados Gen8
C./u. Mellanox
2 x Intel Xeon Infiniband
Nod i
ocdos | HP ProLiant SL.250s 2 E5-2660 10 cores | 64 GB | FDR 4X
gruesos Gen8
C./U. Mellanox
Fuente: NLHPC, 2019.

3.2 Simulacién en OpenFOAM

OpenFOAM es un entorno de trabajo para el desarrollo de aplicaciones que utilizan las funcionalidades contenidas
en aproximadamente 100 librerias escritas en C++. OpenFOAM cuenta con casi 250 aplicaciones que se dividen
en dos categorias: solucionadores, que permiten resolver problemas de mecanica de fluidos; y utilidades que

permiten la manipulacion de datos (OpenFOAM User Guide, 2017).

Los solucionadores existentes, en su mayoria corresponden a distintas modificaciones de los métodos PISO
y SIMPLE, que permiten resolver problemas para casos transientes o estacionarios, respectivamente. Ademas,
existen solucionadores que implementan el método PIMPLE, que es una combinacion de los algoritmos PISO y
SIMPLE, y cuya ventaja es que permite aumentar la discretizacién temporal sin perder estabilidad ni precisién
(Holzman, 2017).

INational Laboratory of High Performance Computing
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La ventaja en el uso de OpenFOAM es que permite hacer modificaciones a los solucionadores existentes y de esta
manera resolver un problema especifico. A continuacion, se describen tanto el solucionador como la simulacién

del flujo y las particulas utilizadas en el estudio.

3.2.1. Descripcion del solucionador pimpleLPTFoam

El solucionador utilizado corresponde a una modificacién de pimpleFoam, cuya base de funcionamiento es el
algoritmo PIMPLE (ver Anexo C), al cual se le ha incorporado una nube de particulas (modificacion de la libreria
intermediate de OpenFOAM).

La nube de particulas implementada permite la utilizacién de todas las fuerzas mencionadas en la Seccién 2.3,
ademds de los modelos de esfera dura para las colisiones con el fondo y de esfera blanda para las colisiones entre
particulas. Para el acoplamiento entre las fases dispersa y continua, se agrega el término de las fuerzas sobre las

particulas en la ecuacion de Navier-Stokes, obteniendo la Ec. (44).

El solucionador pimpleLPTFoam permite variar tanto parametros del flujo como de las particulas, tales como
las fuerzas aplicadas, la densidad, velocidad inicial, nimero, entre otros, aumentando as{ su versatilidad para ser
utilizado en flujos de diversas caracteristicas, o con otros tipos de particulas. La ventaja de la implementacién del
modelo de saltacion de este estudio en OpenFOAM, es que permite ser extendido con relativa facilidad, pudiendo
agregar modelos de colision o fuerzas. En el Anexo D.1 se puede ver el cédigo fuente del solucionador y las

adiciones realizadas por el autor en el marco de esta memoria.

Las condiciones iniciales necesarias son la velocidad del flujo y sus propiedades, junto con las posiciones iniciales

de la nube de particulas y los pardmetros de todos los submodelos implementados.

De esta manera, la simulacién sigue el proceso mostrado en la Figura 3.1. En primera instancia, se calculan las
nuevas velocidades y presiones en el flujo resolviendo la Ec. (44) a través del algoritmo PIMPLE, considerando el
momentum aportado por las particulas dentro del flujo (en la primera iteracién serd igual a 0). Luego, conocidas
las nuevas velocidades del flujo, se calculan las fuerzas sobre las particulas y se realiza la integracién numérica
para el movimiento, comprobando si existe algin tipo de colision (de haberlo se activa la subrutina). Esta

operacion se repite hasta que t = 7 ¢ ipar.
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u=u,

Fparticula =0

Calculo del flujo

!

Célculo de fuerzas
sobre particulas

Fpartl’cula = f(us )

!

Movimiento de
las particulas

‘ !
Verificacion y desa-
rrollo de colisiones

Y

t=t+At

no

Figura 3.1: Diagrama de flujo del solucionador pimpleLPTFoam.

3.2.2. Simulaciéon numérica del flujo

El estudio se realiza en un volumen de dimensiones 27h X 2h X wh, donde / es la altura del canal, con condiciones
ciclicas en las paredes laterales y condiciones de no deslizamiento en las paredes superior e inferior para inducir
la turbulencia. Ademas, como condicién inicial se utiliza una velocidad promedio uniforme en todo el dominio,

tal que se obtenga la velocidad de friccion ™ deseada.
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Las condiciones ciclicas consisten en que entre paredes opuestas, los valores de velocidad y presion son iguales,

por lo que en términos practicos el canal tiene una extension infinita.

Para la modelacién de turbulencia, se utiliza el método LES (Large Eddy Simulation), cuyo principio de
funcionamiento se explica en la seccion 2.1. Asi, el refinamiento de la malla debe ser lo suficientemente fino para
capturar los vértices de mayor tamafio, pero también lo suficientemente grande para modelar los vértices mas
pequeiios y resolver el problema en un tiempo menor. En la Figura 3.2 se muestra el detalle de 1a malla utilizada

en el estudio, que toma en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente.

Pared superior

—=__ Pared superior

—<

2h

y =

L.

(a) Detalle de la malla en la altura del canal. (b) Vista tridimensional.

Pared inferior

Figura 3.2: Detalle de la malla utilizada en el estudio. En (a) se puede observar el aumento del
refinamiento hacia las paredes superior e inferior. En (b) se ve una esquina de la malla, donde se
puede apreciar el espaciamiento equidistante de las celdas en los ejes horizontales. Las paredes
superior e inferior se utilizan condiciones de no deslizamiento, mientras que en las demads se

imponen condiciones ciclicas (entre paredes opuestas).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.3 se muestra el flujo turbulento completamente desarrollado, dadas las condiciones de borde
establecidas en el modelo. Se puede ver que el mayor refinamiento en las paredes permite capturar de mejor

forma la turbulencia.
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Pared superior 05

Velocidad (m/s)

Pared inferior

Figura 3.3: Flujo turbulento simulado en OpenFOAM. Se puede ver el efecto de la turbulencia
generada por las paredes superior e inferior, la cual es capturada gracias al mayor refinamiento
existente en esa zona. El flujo circula en sentido del eje x, y los colores mostrados corresponden a

la magnitud de la velocidad del flujo.
Fuente: Elaboracién propia con Paraview.

En el Anexo D.2 se pueden ver los archivos utilizados para el modelamiento del flujo. En este trabajo, en
particular, se trabaja con una altura & = 0,0347 [m] y una velocidad de friccién de u* = 0,024 [m/s], que son

los valores utilizados en los experimentos de Nifio y Garcia (1998).

3.2.3. Propiedades de las particulas

Las particulas simuladas corresponden a arena de didmetro uniforme d,, = 0,69 [mm] y densidad de p, =
2650 [kg/m?]. Lainyeccién de las particulas se hace de forma manual, indicando la posicién inicial de cada una
individualmente. Ademas, se establecen los modelos de colisién, fuerzas, y otras funciones auxiliares para el

modelamiento. En el anexo D.3 se puede ver el detalle de los modelos y pardmetros utilizados en las simulaciones.

3.3 Obtencion de resultados y analisis

En primera instancia, se valida la fase transportadora comparando el perfil de velocidades simulado con el perfil

dado por la Ley de la Pared (Pope, 2000), para las condiciones de turbulencia utilizadas por Nifio y Garcia (1998).

Luego, es necesario validar el modelo computacional de saltacion. Para esto, se realiza la simulacién con 10
particulas, y se calcula el promedio y la desviacién estdndar de cada pardmetro estudiado, segiin se ve en la
Figura 3.4. Estos valores estadisticos permiten comparar el modelo con los resultados experimentales de Nifio y

Garcia (1998), y de esta forma validar el modelo.
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p,t1— G_‘lli),tz
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| »|
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Figura 3.4: Esquema de los datos obtenidos en un salto de particula. H; y L; corresponden a la
altura maxima y la longitud del salto i, respectivamente. Ademads, se obtiene la velocidad de la

particula u, ; en cada punto de la trayectoria.
Fuente: Adaptacion propia de Moreno (2014).

Una vez validada la fase continua y el modelo de saltacién, se realizan simulaciones con concentraciones entre
0y 15 % por unidad de volumen, con el fin de analizar diversos efectos. En cuanto al flujo, se desea cuantificar
la variacién de velocidad respecto a la situacién sin particulas, y también el efecto sobre la turbulencia. Por otra
parte, sobre las particulas, se calcula el flujo mdsico a través del canal y se compara con la situacién sin doble

acoplamiento.

Por tltimo, se quiere calcular la fraccién del tiempo total que requiere cada etapa del programa: cdlculo del flujo,
movimiento de las particulas y colisiones. Esto, para obtener una nocién de qué etapa predomina conforme la

concentracion de particulas varia.
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RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones mencionadas en el Capitulo 3 se muestran a continuacion.

4.1 Validacion de la fase continua

Se compara el perfil de velocidades promedio del flujo simulado para una velocidad de fricciéon de u* =
0,024 [m/s], en un canal de altura 2 = 0,0347 [m] (Nifio y Garcia, 1998), con el perfil teérico calculado con la
Ley de la Pared (Pope, 2000), el que se puede observar en la Figura 4.1. La comparacién se realiza utilizando

valores normalizados de velocidad (™) y distancia (y*), a modo de simplificar el andlisis.

1000 r 7
- . Ley de la pared
E E ——— Simulacién
E l, Arraste de fondo E
+ L |
= - N
10F b
e E
- | | N
0 10 20 30
u+

Figura 4.1: Comparacion del flujo turbulento simulado en OpenFOAM con la Ley de la Pared. La

linea negra representa la altura en que ocurre el arrastre de fondo (y = 4d,).
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Validacion del modelo de saltacion

Los resultados obtenidos para nueve particulas (Tabla A.2), son promediados y comparados con los datos
experimentales de Nifio y Garcia (1998). En la Tabla 4.1 se resumen los valores obtenidos para velocidad, altura

y longitud de salto, y se calcula el error respecto a los valores experimentales.
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Tabla 4.1: Comparacion de los resultados obtenidos en la simulacién en OpenFOAM con los
obtenidos por Nifio y Garcia (1998). Los resultados de altura y longitud se han normalizado con
d ),y los de velocidad con u*. Se han obtenido resultados de mds de 100 saltos para 9 particulas.

Resultado Altura [H/d ] Longitud [L/d,] Velocidad [u ), /u"]
Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est.
Simulacién 0,94 1,34 11,51 11,70 6,64 5,53
Experimental
(Nifio y Garcia, 1,07 0,37 9,06 4,63 5,67 1,48
1998)
E
rror 11,8% | 263,8% | 27.0% | 152,6% | 172% | 273.4%

porcentual

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores para los coeficientes de restitucion y friccién utilizados son:

4.3 Estudio con concentraciones mayores

e=0,7
=02

Se obtuvieron resultados para simulaciones con concentraciones de particulas entre 0 y 15 % por unidad de

volumen. Dicha concentracién ha sido calculada considerando que el arrastre de fondo se produce hasta una

altura de cuatro didmetros de particula desde el lecho del canal. De esta forma, se obtienen las cantidades de

particulas mostradas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Cantidad de particulas segiin concentracion.

Concentracion Nuamero de
[ %] particulas
0,0 0
2,5 9526
5,0 19050
7,5 28575
10,0 38099
12,5 47624
15,0 57149

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a las altas concentraciones de particulas y a la discretizacion de la malla, es posible que se generen

28



CariTUuLO 4
Resultados

inestabilidades. Esto, porque al aplicarse las fuerzas en las celdas correspondientes, en ocasiones el momentum
total de una celda serd mucho mayor (o menor) que las adyacentes, dando como resultado un error en la

simulacion.

Para evitar la situacion anterior, para este estudio se ha utilizado una malla menos refinada, donde el volumen
de la celda més pequefia que puede contener una particula sea mayor que el volumen de la particula (Norourzi

et al., 2016), pero que es capaz de capturar la turbulencia del flujo.

4.3.1. Efecto del doble acoplamiento sobre la velocidad del flujo

Para cada concentracién de particulas, se obtiene el promedio de velocidad para cada celda, y luego se obtiene

el perfil en la altura del canal, lo cual se puede ver en la Figura 4.2.

—0,0%
—2,5%
—5,0%
7,5 %
— 10,0%
— 12,5%
— 15,0%

| |
0 o1 02 03 04 05
Velocidad [m/s]

Figura 4.2: Efecto de doble acoplamiento sobre la velocidad del flujo. No se observa un patrén

definido con el aumento de la concentracién de particulas.
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad promedio en y = 2d,, (correspondiente a la mitad de la altura considerada para el célculo de la

concentracion de particulas), para cada concentracién de particulas, se muestra en la Figura 4.3
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Concentracién de particulas, C,, [ %]

Figura 4.3: Velocidad promedio del flujo en y = 2d,, para cada concentracion estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, para cada perfil se promedian los valores de velocidad en toda su altura, obteniendo las velocidades

promedio de la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Velocidad promedio del flujo para cada concentracién estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Efecto del doble acoplamiento sobre la turbulencia

Los resultados sobre la intensidad de turbulencia en el canal, para distintas concentraciones de particulas, se

muestran en la Figura 4.5.
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Intensidad de turbulencia, 7

Figura4.5: Perfil de intensidad de turbulencia para cada concentracion de particulas. Se ha limitado

el eje de las abscisas para mejorar la resolucion del gréfico.
Fuente: Elaboracién propia.

Para cada perfil, se toma el valor mdximo de intensidad de turbulencia, lo cual se puede ver en la Figura 4.6 a

continuacion.
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Figura 4.6: Intensidad de turbulencia maxima para cada concentracion de particulas estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Flujo masico

Para cada concentracién de particulas, se ha obtenido la cantidad de masa movida como arrastre de fondo que
pasa por el canal en una ventana de tiempo de 1 [s], con lo cual es posible calcular el flujo mésico, Q,,. En
la Figura 4.7 se comparan los resultados obtenidos para las situaciones con y sin doble acoplamiento entre las

fases.
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Figura 4.7: Comparacion del flujo mésico en el canal para cada concentracién de particulas
estudiada, para las situaciones con y sin doble acoplamiento. Se indica, ademds, la diferencia (en

porcentaje) para cada par de datos considerando como base la situacién con acoplamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Las lineas de tendencia para ambos casos se presentan en negro en la Figura 4.7. La ecuacion y el coeficiente de

correlacion para el caso con acoplamiento es la siguiente:

—027+262Cp+1708 G\’ (46)
Om =0, 7100 71100
R? = 0,999 47)

Por otra parte, la ecuacién y coeficiente de correlacion para el caso sin acoplamiento es la siguiente:

CP
Qm = =007 +40,12-5 (48)

R? = 0,999 49)
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4.3.4. Costo computacional

Se ha obtenido el costo computacional de cada una de las etapas mds importantes de la simulacién: resolucion
del flujo, vuelo libre de particulas y colisiones. En la Figura 4.8 se muestran los resultados en fraccién del tiempo

total utilizado.

100 !—-—-—-—_———t
DF]ujo
? 177 |:| Vuelo libre
B 24,8 )
o= 80 | 24 27,1 33,7 — |:| Colisiones
[a— 37,7
vc—e . Otras Operaciones
a
2 60| 31 .
s 34,5
o 46,7
o 87,9 s
E 40 | 46,3 05| |
o
Q
o
A7 44,6
& 20 36,1 :
@) 24,6
250 16| |17.2
- 0
&= 600 i i i \ \
£ -3
ﬁ E 0 | | | ! !

O 25 5 175 10 125 15
Concentracion de particulas [ %]

Figura 4.8: Fraccion del tiempo utilizado por las etapas de resolucién de flujo, movimiento de
particulas y colisiones para cada concentracion estudiada. Se indica, ademds, el tiempo total de

cada simulacion, en minutos.
Fuente: Elaboracién propia.
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DiscusiON Y ANALISIS

Las simulaciones realizadas utilizando el modelo de saltacién implementado en OpenFOAM, han arrojado los

resultados que se presentan en el Capitulo 4. Ahora, dichos resultados son analizados.

5.1 Validacion de la fase continua

En la Figura 4.1 se compara el perfil dado por la Ley de la Pared para la velocidad de friccién objetivo de

u* = 0,024 [m/s] y una altura de & = 0,0347 [m], con el calculado en OpenFOAM para las mismas condiciones.

En la subcapa viscosa los perfiles son practicamente coincidentes, mientras que en la capa intermedia los perfiles
se separan, lo cual es aceptable puesto que no existe una expresion analitica que permita predecir el valor de la

velocidad del flujo en ese tramo.

Por ultimo, en la regién correspondiente a la Ley Logaritmica, los perfiles son nuevamente coincidentes, obser-
vandose un aumento de la velocidad en la zona més alejada de la pared, lo cual es capturado por la Ley de la

estela.

Con lo anterior, vista la coincidencia existente entre los perfiles, se establece que el flujo simulado es efectivamente

turbulento y cumple con las condiciones & = 0,0347 [m] y u* = 0,024 [m/s].

Por ultimo, es de especial interés notar que en la zona en que ocurre el arrastre de fondo (0 < y < 4d),) los
perfiles convergen, con lo cual los subsiguientes andlisis se realizan sobre la base de un flujo que simula la

realidad.

5.2 Validacion del modelo de saltacion

El modelo de saltacién implementado en OpenFOAM se ha comparado con los valores experimentales de Nifio
y Garcia (1998), para una velocidad de friccion de u* = 0,024 [m/s]. Para obtener los resultados, y dado que
se quiere validar el modelo en términos estadisticos, se ha utilizado una velocidad de flujo menor que aquella
utilizada para la validacién de la fase continua. De esta manera, se han obtenido los valores promedio y desviacion

estdndar de altura, longitud y velocidad de salto de particula.

En particular, para la altura se ha obtenido un error en el promedio de 11,8 %, mientras que en la desviacién
estandar el error es de 263,8 %. En cuanto a la longitud, los errores en los parametros respectivos son de 27,0 %
y 152,6 % y finalmente en la velocidad se encuentran errores de 17,2 % y 273,4 %, respectivamente. Se puede
ver, entonces, que mientras los promedios muestran valores que se condicen con los datos experimentales, las

desviaciones estdndar evidencian una mayor dispersion en los resultados.

Durante la realizacién de las simulaciones y la calibracién del modelo, se han utilizado todos los valores de
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los coeficientes de restitucion y fricciéon propuestos en la Tabla 2.2, obteniendo resultados poco satisfactorios.
En consecuencia, se ha encontrado que los valores e = 0,7 y f = 0,2 son los que entregan los resultados mas

cercanos a aquellos obtenidos en Nifio y Garcia (1998).

Con todo lo anterior, los resultados obtenidos del modelo de saltacién implementado en OpenFOAM han sido
efectivamente validados con los datos experimentales de Nifio y Garcia (1998), permitiendo asi extender el

modelo a situaciones mds complejas, tanto en términos de geometria como en condiciones de flujo.

5.3 Estudio con concentraciones mayores

Se ha utilizado el modelo de saltacién implementado en OpenFOAM, para estudiar el efecto de aumentar la
concentraciéon en un canal turbulento, analizando distintas variables de interés tanto fisico como computacional.

Las concentraciones utilizadas, y el nimero de particulas correspondiente se muestran en la Tabla 4.2.

5.3.1. Efecto del doble acoplamiento sobre la velocidad

Los perfiles de velocidad promedio del flujo para cada concentracidn de particulas estudiada se pueden ver en la
Figura 4.2. Es posible ver que para todos los casos en que existen particulas en el flujo, el perfil de velocidades
en la zona de arrastre es menor que aquel sin particulas, lo que es un indicador del efecto del doble acoplamiento

entre las fases continua y dispersa.

En concreto, la velocidad promedio el flujo en y = 2d,, (Figura 4.3) tiene un comportamiento decreciente segin
aumenta la concentracién de particulas en el flujo, lo cual se ve reflejado en el ajuste lineal de los datos, dado
por la Ec. (50).

U=0,29-0,95

C, %
L] (50)

00
De esta ecuacion es posible desprender que para una concentracion de aproximadamente C,, = 30 %, la velocidad
del fluido en y = 2d, es nula, lo que quiere decir que el flujo no genera los esfuerzos de corte suficientes para

mover particulas.

Al calcular la velocidad promedio del flujo en toda la altura del canal para cada concentracidn, se obtienen los
resultados de la Figura 4.4. En ella, se puede ver que la velocidad es practicamente constante para todas las
concentraciones (existe una variacién de 8,4 % respecto a la mds alta), es decir, el caudal del canal se mantiene

constante independientemente de la cantidad de particulas que existan en su lecho.

Dado lo anterior, como las velocidades en la parte baja del canal tienen un comportamiento decreciente segtin
aumenta la concentracion de particulas, y siendo el caudal aproximadamente constante, es necesario que las

velocidades en la parte més alta se vean aumentadas, lo cual se cumple segtin se puede ver en la Figura 4.2.

Finalmente, se observa que el acoplamiento de dos vias no tiene un impacto en la velocidad media del flujo, pero
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si tiene un efecto en el perfil de velocidades: en las zonas més cercanas a la pared la velocidad del flujo se ve

reducida, mientras que en las zonas mds alejadas se ve aumentada.

5.3.2. Efecto del doble acoplamiento sobre la turbulencia

La intensidad de turbulencia es una medida de la fluctuacién de velocidad del flujo respecto de su valor promedio

en el tiempo, con lo cual se puede tener una referencia del comportamiento de este.

En la Figura 4.5 se pueden ver los perfiles de intensidad de turbulencia para cada concentracién de particulas.
Para todos los casos, en y = 0 la intensidad de turbulencia es 0 (la velocidad es nula) para luego aumentar
répidamente a su mayor valor y finalmente decaer gradualmente a su valor minimo. Por dltimo, se puede ver que
en general aquellas concentraciones para las que la intensidad de turbulencia maxima es mayor, su descenso es

mas lento.

Hay dos motivos por los que se produce el aumento de intensidad de turbulencia en las zonas mds cercanas a la
pared: El primero es que en la parte baja del canal es donde se genera la turbulencia, por lo que hay una mayor
cantidad de remolinos y aleatoriedad en el flujo; el segundo, es que la presencia de particulas inevitablemente
ejerce sobre el flujo fuerzas que se traducen en mayores fluctuaciones en las velocidades, y por tanto una mayor

intensidad de turbulencia.

Lo anteriormente expuesto se grafica mejor en la Figura 4.6, donde se puede ver que la intensidad de turbulencia
maxima tiene un crecimiento exponencial conforme aumenta la concentracién de particulas, lo cual se refleja en

la ecuacién de mejor ajuste de los datos:

Cp %

Lnax = 0,29 +0,0083 exp (3,39 (51)
100

Es evidente que la presencia de particulas en el flujo tiene un efecto importante en la intensidad de turbulencia,

aumentandola de manera exponencial y propagdndola hacia niveles superiores.

5.3.3. Flujo masico

El flujo de masa a través del canal se ha cuantificado promediando el nimero de particulas que pasan a través de
tres superficies de control, equiespaciadas en la longitud del canal. En la Figura 4.7 se pueden ver los resultados

obtenidos para las situaciones con y sin acoplamiento.

En cuanto a la situaciéon con acoplamiento, se puede observar un crecimiento cuadratico del movimiento de
masa conforme la concentracién aumenta (Ec. (46)), llegando hasta un valor de Q,, = 1,06 [kg/s/m?] en la
concentracién mas alta. Para el caso sin acoplamiento, el crecimiento es lineal (Ec. (48)), con un valor maximo

de Q,, = 6,02 [kg/s/m?] para la concentracién més alta.

Si bien ambos casos son estrictamente crecientes, para los casos fisicamente posibles el flujo mésico de la
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situacion sin acoplamiento es siempre mayor. Es mds, para las concentraciones de particulas mds altas de este
estudio, la diferencia relativa del caso sin acoplamiento respecto a aquel con acoplamiento llega hasta un valor
de 474 %o.

La situacion anterior es un reflejo del efecto del doble acoplamiento entre las fases continua y dispersa: La
disminucion de velocidad en las zonas bajas del canal, debido a la resistencia opuesta por las particulas, incide

directamente en la capacidad del flujo de mover sedimentos.

5.3.4. Costo computacional

Se ha calculado el tiempo utilizado en cada fase de la simulacién para cada concentracion de particulas estudiada.

Los resultados se resumen en la Figura 4.8.

Para el caso sin particulas, se tiene que el 87,9 % del costo computacional estd asociado a la resolucion del flujo,
y un 11,2 % estd dedicado a otras operaciones tales como la escritura de datos y funciones auxiliares. Se observa,
ademds que a pesar de que no hay particulas participando de la simulacion, de igual manera el programa pasa

por las rutinas correspondientes, sumando hasta un 0,9 % del tiempo total utilizado.

Cuando la concentracién aumenta a 2,5 %, tan sélo un 44,6 % del tiempo es utilizado para la resolucién del flujo
(es decir, el mismo tiempo, en minutos, que el caso anterior). En cambio, las rutinas de colisién y vuelo libre

toman mayor relevancia, alcanzando valores de 17,7 % y 31,0 % del costo total, respectivamente.

Para los casos siguientes, las rutinas asociadas a la fase dispersa aumentan gradualmente su participacion,
llegando a utilizar hasta un 80,2 % del total del tiempo de la simulacién, mientras que la resolucién del flujo

disminuye su costo, llegando a un 17,2 %.

En los casos con mayor concentracion de particulas (10,0 %, 12,5 % y 15,0 %), se ve que el tiempo de célculo
del flujo aumenta gradualmente. Este aumento se debe a que, al existir una mayor cantidad de particulas, y a que
las fases se encuentran acopladas entre si (en las cuatro vias posibles), se generan fuerzas (y por consiguiente,
mayores velocidades), sobre celdas individuales que obligan al programa a reducir la discretizacién del tiempo,

manteniendo la estabilidad pero aumentando el tiempo de ejecucion del programa.
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CONCLUSIONES

El modelo de saltacién de particulas implementado en OpenFOAM muestra concordancia con los resultados
experimentales de Nifio y Garcia (1998) para particulas de arena de 0,69 [mm] de didmetro en un canal turbulento
con velocidad de friccién de u* = 0,024 [m/s]. En efecto, los resultados muestran una alta correlacion entre los
valores experimentales y los simulados en los tres pardmetros estudiados: altura, longitud y velocidad de salto.

Ademds, se han implementado satisfactoriamente las cuatro vias de acople entre las fases continua y dispersa.

Los resultados obtenidos para la altura, longitud y velocidad de salto en un canal turbulento de caracteristicas
h =0,0347 [m] y u* = 0,024 [m/s] se presentan en la Tabla 4.1. Teniendo en cuenta que el problema modelado es
complejo y que existe la propagacion de errores debido a las simplificaciones realizadas para reducir las variables
y célculos implicados, se puede decir que el modelo de saltacién implementado muestra un comportamiento
acorde a la realidad, y por lo tanto es posible utilizarlo como herramienta para el estudio del fenémeno de arrastre
de fondo con distintas condiciones de flujo, geometrias y granulometrias, permitiendo mejorar el entendimiento

de la fisica del problema a microescala.

Sumado a lo anterior, para la interaccidn entre particulas se ha implementado el modelo de esfera blanda, lo que
permite multiples colisiones simultdneamente, pudiendo asi trabajar con altas concentraciones de particulas en
el flujo estudiado. También, y junto con lo anterior, se ha incluido el acoplamiento entre las fases continua y

dispersa, a través del término incorporado a la ecuacién de Navier-Stokes (Ec. (44)).

Con todo lo anterior, se hizo el estudio del efecto de aumentar la concentracién de particulas en el flujo,
para concentraciones entre 0 y 15 % (Tabla 4.2), lo que abarca desde la ausencia de particulas hasta los flujos

hiperconcentrados.

Con respecto al efecto del doble acoplamiento sobre el flujo, se observd que, al aumentar la concentracién de
particulas, la velocidad del flujo en la zona en que estas se mueven disminuye, encontrdndose una relacién lineal

entre ambas variables, que se presenta en la Ec. (50).

La intensidad de turbulencia también fue analizada, encontrdndose que el aumento de la concentracién de
particulas afecta de manera exponencial (Ec. 51) la intensidad de turbulencia maxima. Ademads, fue posible ver
que el aumento de la intensidad de turbulencia en la parte mds baja del canal se propaga hacia las zonas mds

altas.

No obstante los puntos anteriores, se pudo ver que el doble acoplamiento tiene, sobre el flujo, un efecto mas
bien local, modificando los perfiles de velocidad y aumentando la intensidad de turbulencia, pero manteniendo

el caudal constante, lo que queda de manifiesto en la Figura 4.4.

En cuanto al movimiento de sélidos dentro del canal, se observé que este tiene un crecimiento cuadratico conforme
aumenta la concentracion cuando se considera la situacién con acoplamiento, mientras que el crecimiento es lineal

para el caso sin acoplamiento. También, se pudo ver que para los casos fisicamente posibles (C,, < 100[ %]), el
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acoplamiento entre fases genera una disminucién importante del flujo mésico, llegando a una diferencia relativa
del 474 %.

El doble acoplamiento, entonces, tiene dos aristas: En el flujo no tiene efecto sobre el caudal total, pero si tiene
efecto sobre la turbulencia y el perfil de velocidades; en el movimiento de particulas su efecto es mds importante,
ya que existe si bien para cada concentracion el flujo masico aumenta (Ec. (46)), este flujo es siempre menor que
en el caso sin acoplamiento, llegando a una diferencia de Q,, = 4,96 [kg/m?/s] para la concentracién més alta

de sedimentos.

El costo computacional del modelo de saltacion implementado en OpenFOAM fue calculado para cada concen-
tracion de particulas (Figura 4.8): se encontrd que conforme esta aumenta, las subrutinas asociadas al vuelo libre
y desarrollo de colisiones cobran mds relevancia frente al tiempo utilizado en el célculo de la fase continua.
Ademds, se pudo ver que el tiempo total utilizado, en minutos, aumenta en forma lineal a medida que también lo

hace la concentracién de particulas.

Finalmente, gracias al desarrollo del modelo de saltacién de particulas en un software optimizado, de alto
desempefio y ademads extensible como OpenFOAM, es posible realizar diversos estudios que permitan entregar

mejores conocimientos y mejores herramientas tanto a la academia como la industria.
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ANEx0 A - TABLAS

Tabla A.2: Promedio y desviacién estandar de altura, longitud y velocidad de saltos obtenidos para
diez particulas simuladas en OpenFOAM. Los resultados de altura y longitud se han normalizado

ANEXO0 A
TaBLAS

Tabla A.1: Coeficientes para el cdlculo de Cr.

Repr Cl C2 C3
0-1 0 50,27 0
1-10 0 50,27 0,0418
10-20 5,32 37,20 5,32
20 - 50 6,44 32,20 6,44
50+ 6,45 32,10 6,45

Fuente: Yamamoto et al. (2001).

con dp,, y los de velocidad con u*. Para cada particula se han considerado mds de 100 saltos.

Particula N de Altura Longitud Velocidad
saltos "promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est.
1 113 0.86 1.33 10.69 12.97 6.94 8.08
2 104 1.05 1.26 12.72 10.08 6.76 4.61
3 116 0.80 0.95 10.50 9.91 6.07 4.13
4 113 1.12 2.09 12.35 15.39 6.93 5.2
5 109 0.99 1.20 12.41 11.76 6.99 49
6 121 0.86 0.95 10.87 9.86 6.83 3.94
7 113 0.93 1.29 11.09 11.18 6.23 3.8
8 117 0.99 1.80 11.22 12.31 6.04 9.7
9 124 0.90 1.17 11.74 11.80 6.98 5.2

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO B
MobpELOS DE COLISION

B.1. Modelo de esfera dura

Este modelo, utilizado para la colisién con el fondo, se basa en la fuerza de impulso aplicada sobre la particula en
el momento de la colisién (Crowe et al., 2012). Como se trata de una particula rigida, las ecuaciones de impulso

son las siguientes:

m(u, —ul) =] (B.1)
d
Hw, -0\ = 7”1& x J (B.2)

Donde m es la masa, u,, la velocidad, w, la velocidad angular, I es la inercia y d), el didmetro de la particula. i
es el vector unitario normal al plano de colisién, J es la fuerza de impulso sobre la particula. El superindice (0)
indica el valor antes de la colision. En el sistema anterior se identifican dos incdgnitas: u,, y J. Para resolver el

problema se hacen las siguientes suposiciones:

1. No existe deformacién de la particula, por lo que la distancia del centro de la particula al punto de colisién

es constante,
2. La friccion durante el deslizamiento obedece la ley de friccién de Coulomb vy,
3. Cuando una particula deja de deslizar, ya no ocurrird mas deslizamiento.

La velocidad del punto de contacto antes de la colisién es:

dp

upgo) = u;)o) + > a)g)) X (B.3)
Cuya componente tangencial estd dada por:
d
0 o\ A 0) o A
upg.,) = upf,o) - (upgo) -f)h + pr;) X (B.4)

La fuerza de impulso se puede expresar en sus componentes normal y tangencial:

J=J,n+Jt (B.5)

El vector unitario t en la direccién tangencial esta dado por:

B.1
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(0)

u,. .

t=—L< (B.6)
up |
Pct

La velocidad antes y después de la colision se relaciona a través del coeficiente de restitucion.

fi-u, = —e(h-ul)) (B.7)

La ecuacion anterior se considera la definicién del coeficiente de restitucién e. Multiplicando la Ec. (B.1) por el

vector n, se obtiene:

. . (o h-]J
n-u,=h-u, +7 (B.8)
Sustituyendo la Ec. (B.7) en el lado izquierdo de la ecuacién anterior, se obtiene:
5Oy _a O, In
—e(fi-u,’)=h-u, +Z (B.9)
De esta ecuacion se puede obtener J,, de manera explicita:
Jp=-m(1+e)(-u) <0 (B.10)
Si se asume que la particula desliza, la componente tangencial de la fuerza impulsiva, J;, viene dada por:
Jr=fJ, <0 (B.11)

Segtn la ley de fricciéon de Coulomb. el coeficiente de friccion f y el coeficiente de restitucion e se consideran
como pardmetros conocidos. Reemplazando la fuerza impulsiva J de las ecuaciones (B.10) y (B.11) en (B.1) y
(B.2):

u, =ul — (1+e)(i+ ft)(h-ul) (B.12)
wp = —j—p(1+e)(ﬁ-u§,°>)f(ﬁxt) (B.13)

Estas ecuaciones corresponden al caso en que la particula desliza. A partir del valor de la componente tangencial
de la velocidad se puede determinar si la particula sigue deslizando o no. Considerando el caso en que desliza,

la velocidad después de la colisién estd dada por:
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d, .
Up, =Up + —-wp XA (B.14)
Usando las ecuaciones (B.1), (B.2) y (B.14):
d
u,, =u,? +%+7”wp x fi (B.15)
! s ]
U,. =Uup,. + |J,0h+ EJtt ;l (B16)

Tomando la componente tangencial de la ecuacidn anterior, y reemplazando por la Ec. (B.6):

(0

up 0,, 7,1

Upey = f(’,)l (Iupit)l + EJ%) (B.17)
Pct

El caso en que la particula desliza, viene dado por la condicién en que el signo del paréntesis anterior es positivo,

esto es:

2
J, > —7m|up§?>| (B.18)

El impulso J; se puede expresar en términos de condiciones antes de la colision a través de las ecuaciones (B.10)
y (B.11). Ast:

A

n-ug,o) - 2 1
|up£?)| 7f(1+e)

(B.19)

Si esta relacion no se satisface, la velocidad en el punto del contacto posterior a la colisién es cero, esto es, el

lado izquierdo de la Ec. (B.17) es cero. Por lo tanto:

2
J, = —7m|up§?>| (B.20)

Reemplazando las ecuaciones (B.10) y (B.20) en las ecuaciones (B.1) y (B.2), se obtienen las velocidades para

el caso en que no hay deslizamiento:
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X 2
u, =u,® - {(1 +e)(i-u, V)i + 7|up§?) |t} (B.21)

_ o0 _ 10

wp =) ~ dp|u,,<°>|<ﬁxt> (B.22)

ct

B.2. Modelo de esfera blanda

Este modelo reemplaza las deformaciones que produciria un choque entre particulas con un solapamiento entre
las mismas, y mediante un modelo de resorte-amortiguador como los de la Figura 2.8, se calculan las fuerzas
repulsivas sobre cada particula, tanto normales como tangenciales (Crowe et al., 2012). A diferencia del modelo
de esfera dura, el modelo de esfera blanda permite colisiones entre mds de dos particulas simultdneamente, por

lo que es ideal para flujo con altas concentraciones de sedimentos.

El modelo de esfera blanda se basa en tres parametros principales:

= Rigidez, k
= Amortiguamiento, 1

= Coeficiente de friccion, f (obtenido empiricamente)

Asi, la fuerza normal ejercida por la particula j sobre la particula i estd dada por:

Fnij = (—knén - T]an . ﬁ) n (B23)

Donde §,, es el desplazamiento en direccion de la fuerza, G es la velocidad relativa entre las particulas y fi es
un vector unitario en la direccién de la linea entre los centros de ambas particulas (perpendicular al plano de

colision).

La fuerza tangencial ejercida por la particula j sobre la particula i estd dada por:

Ftij =—ks6; — ntcht (B.24)

Donde G, es la velocidad de deslizamiento entre las particulas, dado por:
Lo di L dj N
Gct:G—(G-n)n+5wixn+7‘wj><n (B.25)

Donde w es la velocidad angular y d es el didmetro de la particula. En las ecuaciones anteriores, los subindices

i y t denotan las componentes en la direccion normal y tangencial, respectivamente.
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Si se cumple la condicién:

[Fzijl > f1Fnijl (B.26)

La particula i deslizard y por lo tanto en vez de la Ec. (B.24), la fuerza tangencial estd dada por:

Frij = —f|Fnijlt (B.27)

Que corresponde a la ley de friccion de Coulomb. t es un vector unitario dado por:

Gct
= (B.28)
|Gct|
De esta forma, la fuerza y el torque total ejercida sobre una particula i seré:
- Z nij + Frij) (B.29)
J
i = ( 0 x Fl‘lj) (B.30)

J
Es de notar que se hace necesario discretizar el tiempo de colision en intervalos muy pequeiios para representar
de forma adecuada todo el proceso, y por lo mismo este modelo se hace mas costoso en tiempo computacional.

B.2.1 Determinacion de la rigidez

La rigidez k,, se puede determinar mediante la teoria de contacto Hertziano cuando se conocen tanto el médulo

de Young E como la razén de Poisson o. Asi, la rigidez se calcula como:

l—o'.2 1-0
l+ p
E; E;

4
kn==
3

-1 )
(l + l) (B.31)

ri rj

Donde r es el radio de la particula y los subindices i y j denotan las particulas i y j, respectivamente.

La rigidez k;, por su parte, se puede determinar utilizando la teoria de Mindlin (Crowe et al., 2012):

-1
l-02 1-0? 1 1\ Y2
i J 1/2
_ - — B.32
ky 8( 7 + H ) (r,-+rj) On (B.32)

Donde H es el médulo de corte y estd dado por:
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E
H=—— B.33
2(1+0) ( )
B.2.2 Determinacion del amortiguamiento
El amortiguamiento se calcula como (Crowe et al., 2012):
M = aVmks'/* (B.34)

Donde m es la masa de la particula y a se relaciona con el coeficiente de restitucion e, segiin se muestra en la

Figura B.1. Para el amortiguamiento en direccién tangencial se utiliza el mismo valor.

1 T T T T

0,8 |- a

0,6 |- a

04| .

0,2 |- -

| | |

|
8,01 0,05 0,1 0,5 1 5
a

Figura B.1: Relacion entre el coeficiente « y el coeficiente de restitucion e.
Fuente: Adaptacion de Crowe et al. (2012).
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AnExo C
ALGORITMO PIMPLE

Resolver la ecuacién de Navier-Stokes requiere de técnicas numéricas para el acoplamiento de la presién y
el momentum del flujo (Holzman, 2017). Para entender el problema, es necesario ver las dificultades que se

presentan al resolver las ecuaciones. Tomando la ecuacién general de momentum
0
Epu:—V-(puxu)—V-‘r—thog (C.1)
Aplicando la condicién de incompresibilidad (densidad constante):
0
pauz—pV-(uxu)—V-T—thog (C.2)
Dividiendo la ecuacidn anterior por la densidad p, se obtiene:

Owe v uxw)-v-20-v2 4 g (C.3)
ot 0

Donde D es el tensor de razén de deformacién D = % [V xu+(Vx u)T].

Como la densidad es constante, no hay necesidad de resolver ninguna ecuacion de energia. Se puede ver que
existen cuatro incognitas, la presion p y las tres componentes de velocidad. Sin embargo, sélo se tienen tres
ecuaciones (la ecuacién de momentum para cada direccion), por lo que es necesario utilizar una cuarta que

permita resolver el problema. Esta ecuacion es la de conservacion de masa.

V-u=0 (C4

Esta ecuacién no incluye la presion, por lo que se deben utilizar técnicas especiales para resolver la ecuacion de

momentum. Esto se conoce como el problema de acoplamiento presion-momentum.

Se resuelve el problema aplicando el operador divergencia en la ecuacién de momentum (C.3). Luego, se realiza
la discretizacion de la derivada temporal, con lo cual se puede usar la ecuacion de conservacion de masa para

eliminar términos y terminar con la ecuacién de Poisson para presion.

Vp=-g (C.5)

Ahora contamos con una ecuacion para el momentum y la presion. La estrategia, ahora, es encontrar una presion
y momentum al que se satisfagan la conservacién de masa y las condiciones del caso. Esto se logra con los

algoritmos de acoplamiento presion-momentum PISO, SIMPLE y PIMPLE.
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C.1. Algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method of Pressure Linked Equations) permite calcular la solucién para un
instante 7 fijo, eliminando las derivadas temporales, por lo cual se utiliza en problemas estacionarios. Dado que

se elimina un término del problema, las ecuaciones se deben subrelajar, a modo obtener estabilidad.

C.2. Algoritmo PISO

El algoritmo PISO (Pressure Implicit Split Operator) incluye la derivada temporal, por lo que permite resolver

problemas transientes. Sin embargo, se debe cumplir un criterio para mantener la estabilidad de la simulacidn.

El ndmero de Courant, dado por:

B uAt

CO—E

(C.6)

Debe ser menor que la unidad. Esta condicién restringe el paso de informacién a celdas contiguas, para obtener

la continuida deseada en el flujo.

C.3. Algoritmo PIMPLE

El algoritmo PIMPLE combina los algoritmos SIMPLE y PISO, y permite calcular problemas transientes sin la
restriccion de usar un nimero de Courant bajo (Co < 1). El principio de funcionamiento es el siguiente: Para
cada paso de tiempo, se busca una solucidn estacionaria con subrelajacion, para una tolerancia dada, y se continua

al siguiente instante ¢,,,; = t, + At. Este proceso se repite hasta llegar al tiempo final.
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ANEXO D
ARrcHIVOs OPENFOAM

A continuacién se muestran los archivos para la simulacién y el solucionador pimpleLPTFoam implementado en
OpenFOAM en su version 5.0. También se presenta el drbol de archivos modificados de la libreria intermediate.
Tanto el solucionador como la libreria modificada se encuentran alojados en el repositorio https://github.com/

cojua8/SaltationSolvers

D.1. Solver pimpleLPTFoam

pimpleLPTFoam
Make
tfiles

options

createFields.H
pEgn.H
pimpleLPTFoam.C
UEgn.H

Figura D.1: Arbol de archivos utilizados para las simulaciones del modelo de saltacién imple-
mentado en OpenFOAM.

Fuente: Elaboracién propia.
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D.2. Simulaciones

Canal turbulento con doble acoplamiento
L 0
U
p
nut
| _constant
fvOptions
g
saltationCloudlPositions
saltationCloudlProperties
transportProperties
turbulenceProperties
| _system
blockMeshDict
controlDict
decomposeParDict
fvSchemes
fvSolution

Figura D.2: Arbol de archivos utilizados para la implementacién del solucionador
pimpleLPTFoam en OpenFOAM.

Fuente: Elaboracion propia.

D.2



ANExo D - ArcHivos OPENFOAM

D.3. Cédigo de particulas

Cédigo de particulas
| _clouds
L,Templates
| CollidingCloud
tCollidingCIOud.C
CollidingCloud.H
| _parcels
| _Templates
CollidingParcel
CollidingParcel.C
CollidingParcel.H
CollidingParcelI.H
KinematicParcel
KinematicParcel.C
KinematicParcel .H
KinematicParcell.H
KinematicParcelIO.C
KinematicParcelTrackingDatal.H
| derived
L,basicKinematicCollidingParcel
14,makeBasicKinematicCollidingParcelSubmodels.C
| _include
makeParcelCollisionModels.H
makeParcelForcesPM.H
| submodels
| CloudFunctionObjects
L,ParticleTracks
ParticleTracks.C
ParticleTracks.H
ParticleTracksI.H
| _Kinematic

L

Continia..

Figura D.3: Arbol de archivos de la libreria intermediate de OpenFOAM que han sido modifi-
cados para la implementacién del modelo de saltacién. Solo se muestran los archivos creados y/o

modificados.
Fuente: Elaboracién propia.
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Kinematic (De pdgina anterior)
| CollisionModel
L,PairCollision
| wWallModel
L,PairHardSphere
L,StochasticWallHardSphere
tStochasticWallHardSphere.C
StochasticWallHardSphere.H
| _ParticleForces
LA,FuerzasPM
| _AddedMassForcePM
kAddedMassForcePM.C
AddedMassForcePM.H
| BassetForceVHPM
tBassetForceVHPM.C
BassetForceVHPM.H
| DragForcePM
kDragForcePM.C
DragForcePlM.H
| _FluidAccelerationForcePM
EFluidAccelerationForcePM.C

FluidAccelerationForcePM.H
FluidAccelerationForcePMI.H

| LiftForcePM
LiftForcePM.C
LiftForcePM.H
LiftForcePMI.H

| MagnusForcePM
MagnusForcePM.C
MagnusForcePM.H
MagnusForcePMI.H

| SubmergedWeightForcePM
SubmergediWeightForcePlM.C
SubmergedWWeightForcePM.H
SubmergedWeightForcePMI.H

| VirtualMassForcePM
VirtualMassForcePM.C

VirtualMassForcePM.H
VirtualMassForcePMI.H

Figura D.3 (cont.): Arbol de archivos de la libreria intermediate de OpenFOAM que han sido
modificados para la implementacion del modelo de saltacién. Solo se muestran los archivos creados

y/o modificados.
Fuente: Elaboracion propia.
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D.4. Cédigo fuente
D.4.1 Archivos solucionador pimpleLPTFoam

files.

1 pimpleLPTFoam .C

3 EXE = $(FOAM_USER_APPBIN) / pimpleLPTFoam

options.

1 EXE_INC = \

2 —I../src/intermediate/InInclude \
—I$ (LIB_SRC)/TurbulenceModels/turbulenceModels/InInclude \
—I$ (LIB_SRC)/TurbulenceModels/incompressible/InInclude \

5 —1$ (LIB_SRC) /transportModels \

6 —I$ (LIB_SRC)/transportModels/incompressible/singlePhaseTransportModel \

7 —I$ (LIB_SRC)/finiteVolume/InInclude \

8 —I$ (LIB_SRC) /meshTools/InInclude \

9 —I$ (LIB_SRC)/sampling/InInclude \

10 —I$ (LIB_SRC)/lagrangian/basic/lnInclude \

11 —I$ (LIB_SRC) /regionModels/surfaceFilmModels/InInclude \

12 —I$ (LIB_SRC) /regionModels/regionModel/InInclude

1+ EXE_LIBS = \

is —L$ (FOAM_USER_LIBBIN) \

16 —1CustomLagrangianIntermediate \
17 —llagrangian\

18 —lturbulenceModels \

19 —lincompressibleTurbulenceModels \
20 —lincompressibleTransportModels \

21 —1finiteVolume \

2 —lmeshTools \
23 —1fvOptions \
2 —lsampling

createFields.H

I Info<< "Reading field p\n" << endl;
> volScalarField p

3 (

4 IO0object

5 (

6 p",
7 runTime . timeName () ,

8 mesh ,
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IOobject : : MUST READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
)

mesh

3) 5

Info << "Reading field U\n" << endl;
volVectorField U

(
[Oobject
(
g,
runTime . timeName () ,
mesh ,
IOobject : : MUST READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
) o
mesh
)

#include "createPhi .H"

label pRefCell = 0;

scalar pRefValue = 0.0;

setRefCell (p, pimple.dict(), pRefCell, pRefValue);
mesh. setFluxRequired (p.name() ) ;

singlePhaseTransportModel laminarTransport(U, phi);

autoPtr <incompressible :: turbulenceModel > turbulence

(

incompressible :: turbulenceModel : : New(U, phi, laminarTransport)

3

#include "createMRF .H"

Info << "Reading transportProperties\n" << endl;

s IOdictionary transportProperties
(
IO0object
(

"transportProperties ",
runTime . constant () ,

mesh ,
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)8

dimensionedScalar rholnfValue

(

3 )3

s dimensionedScalar

(

)3

IOobject : : MUST_READ_IF_MODIFIED,

IOobject : : NO_WRITE

transportProperties.lookup("rholnf")

7 volScalarField rholnf

[Oobject

(
"rho",
runTime . timeName () ,
mesh ,
IO0object : : NO_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE

) o

mesh ,

rhoInfValue

volScalarField mu

2 (

)3

Info<< "Constructing kinematicCloud

(

IO0object
(

runTime . timeName () ,

mesh ,

IOobject : :NO_READ,

[Oobject : : AUTO_WRITE
) ¢

invrholInf("invrholInf" ,(1.0/rhoInfValue));

laminarTransport.nu()*rholnfValue

5 basicKinematicCollidingCloud

"saltationCloudl1",
rholnf ,
U,

mu,

<< "saltationCloudl1"
saltationCloud]1

<< endl;
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102

40

41
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pEqn.H

volScalarField rAU(1.0 / UEqn.A());
volVectorField HbyA(constrainHbyA (rAU *xUEqn.H(), U, p));

surfaceScalarField phiHbyA (

"phiHbyA" ,
fvc:: flux (HbyA) + fvc::interpolate (rAU) % fvc::ddtCorr(U, phi));

MRF. makeRelative (phiHbyA) ;

adjustPhi (phiHbyA, U, p);

tmp<volScalarField > rAtU(rAU) ;

if (pimple.consistent())

{

rAtU = 1.0 / max(1.0 / rAU — UEqn.H1(), 0.1 / rAU);
phiHbyA +=

fvc::interpolate (rAtU() — rAU) = fvc::snGrad(p) * mesh.magSf();
HbyA —= (rAU - rAtU()) * fvc::grad(p);

if (pimple.nCorrPISO() <= 1)

3 |

tUEqn. clear () ;

// Update the pressure BCs to ensure flux consistency
constrainPressure (p, U, phiHbyA, rAtU(), MRF);

// Non—orthogonal pressure corrector loop

while (pimple.correctNonOrthogonal())

{

/! Pressure corrector
fvScalarMatrix pEqn(

fvm:: laplacian (rAtU(), p) == fvc::div(phiHbyA));
pEqn. setReference (pRefCell , pRefValue);

pEqn.solve (mesh. solver (p.select(pimple. finallnnerIter ())));

if (pimple.finalNonOrthogonallter ())
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42 {

43 phi = phiHbyA — pEqn. flux () ;
44 }

45}

46
47 #include "continuityErrs .H"

48

49 // Explicitly relax pressure for momentum corrector
50 p.relax () ;

51

52 U = HbyA — rAtU() * fvc::grad(p);

53 U.correctBoundaryConditions () ;

s+ fvOptions.correct (U);

pimpleLPTFoam.C
A A\
I |
3 \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
4 \\ / O peration |
5 W/ A nd | Copyright (C) 2011-2016 OpenFOAM Foundation
6 \\/ M anipulation |

7
s License
9 This file is part of OpenFOAM.

11 OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it

12 under the terms of the GNU General Public License as published by

13 the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

14 (at your option) any later version.

15

16 OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT
17 ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
18 FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
19 for more details.

20

21 You should have received a copy of the GNU General Public License

2 along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.

24 Application
25 pimpleLPTFoam

27 Description

28 Large time—step transient solver for incompressible, turbulent flow, using
29 the PIMPLE (merged PISO-SIMPLE) algorithm , with kinematicCollidingCloud
30 attached

D.9



ES

43

44

45
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49
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51

53

54

55

56
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58

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

74

75

76
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Sub—models include:

— turbulence modelling, i.e.

— run—time

\o

laminar , RAS or LES

selectable MRF and finite volume options ,

c.

o

explicit

porosity

"

#include
#include
#include
#include
#include
#include

"fvCFD .H"

"singlePhaseTransportModel .H"
"turbulentTransportModel .H"

"pimpleControl .H"
"fvOptions .H"

"basicKinematicCollidingCloud .H"

*/

[l % % %k sk % sk sk sk sk k sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok k sk ok sk [/

int main(int argc, char xargv|[])

{

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"setRootCase .H"
"createTime .H"
"createMesh .H"

"readGravitationalAcceleration .H"

"createControl .H"
"createTimeControls .H"
"createFields .H"
"createFvOptions .H"

"initContinuityErrs .H"

turbulence —>validate () ;

/] %

Info

<< "\nStarting time

<< endl;

loop\n"

// Time spent solving the carrier phase

scalar tCarrier = 0.0;

// Time spent solving the dispersed phase

scalar tDispersed = 0.0;
// Auxiliar
scalar tCPU = 0.0;

while (runTime.run())

{

#include
#include
#include

"readTimeControls .H"
"CourantNo .H"
"setDeltaT .H"

k sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok x [/
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78 runTime ++;

79

80 Info << "Time = " << runTime.timeName () << nl << endl;
81

82 tCPU = runTime.elapsedCpuTime () ;

83 // ——— Pressure —velocity PIMPLE corrector loop

84 while (pimple.loop())

85 {

8o #include "UEqn.H"

88 // —— Pressure corrector loop
89 while (pimple.correct())

90 {

91 #include "pEqn.H"

92 }

93

94 if (pimple.turbCorr ())

95 {

9% laminarTransport.correct () ;
97 turbulence —>correct () ;

98 }

99 }

100 tCarrier += runTime.elapsedCpuTime () — tCPU;

101

102 tCPU = runTime.elapsedCpuTime () ;

103 saltationCloudl .evolve () ;

104 tDispersed += runTime.elapsedCpuTime () — tCPU;
105

106 runTime . write () ;

107

108 Info << "tCarrier = " << tCarrier << " s"

109 << " tDispersed = " << tDispersed << " s"

110 << nl << endl;

12 Info << "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime () << "
13 << " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << "
114 << nl << endl;

115 }

116

17 Info << "End\n"

118 << endl;

119

120 return O;
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UEqn.H

1 // Solve the Momentum equation

3 MRF. correctBoundaryVelocity (U) ;

4

s tmp<fvVectorMatrix > tUEqn(

6 fvm::ddt(U) + fvm::div(phi, U) + MRF.DDt(U) + turbulence —>divDevReff(U) ==
7 fvOptions (U)

8 //se agregan las fuerzas de la particula sobre el fluido

9 + invrholnf *x saltationCloudl .SU(U));

11 fvVectorMatrix &UEqn = tUEqn.ref ();
13 UEqn. relax () ;

15 fvOptions.constrain (UEqn) ;

17 if (pimple.momentumPredictor () )

s {

19 solve (UEqn == —fvc::grad(p));

21 fvOptions.correct (U);

D.4.2 Archivos de simulacion

nut.

Ve f— CH+ —%——— 2\

| |
3 W\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \\ / O peration | Version: 5.0-20180524 |
50 \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 \k %/
s FoamFile
9o {
10 version 2.0;
11 format ascii ;
12 class volScalarField ;
13 location "0";
14 object nut ;
15 }

16 [/ % %k sk sk sk %k sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok k ok [/




17

18

19

20

21

5 |

24 bottomWall

25 {

26 type

7 )

28 topWall

29 {

30 type

3 )

32 sides1_half0
{

34 type

35 }

36 sides1_halfl

7 {

38 type

3 }

10 sides2_half0

41 {

42 type

13 }

44 sides2_halfl

45 {

46 type

47 1

18 inoutl_half0

49 {

50 type

51 }

52 inoutl_half1l

{

54 type

55 }

56 inout2_half0

{

58 type

59 }

ANExo D - ArcHivos OPENFOAM

dimensions

internalField

> boundaryField

inout2_halfl

{
type

[02-1000 0];

uniform

0;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;




64

65

66
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[] seskestsiestestesie s ste st s ke s s s sk st sk ke sk s sk sk sk sk ke st sk sk sk st sk s sk st skoske sk ks sk stk sk sk ks stoskosksk skokoskoskokokskskokoskskokokskskokokskokokesksk [/

P-

ES k— C++ —x
| ========= |
[ \\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| \\ / O peration | Version: 5.0-20180524
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
\x
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField ;

location "0";

object P
}

] % %k sk sk % sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk [/

dimensions

internalField

{

[02 -2000 O0];

uniform O;

> boundaryField

bottomWall

{

}

type

topWall

{

}

type

zeroGradient ;

zeroGradient ;

sides1_half0

{

}

type

cyclic;

sides1_halfl

{

type

cyclic;
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}
sides2_half0
{
type cyclic;
}
sides2_halfl
{
type cyclic;
}
inoutl_half0
{
type cyclic;
}
inoutl_halfl
{
type cyclic;
}
inout2_half0
{
type cyclic;
}
inout2_halfl
{
type cyclic;
}
}

)

i}

)

>

)

9

[ seskestesiesteste st skesfe st s shesfe s sesfe st s e st s skesfe st s ke st s sesfe st s sesfe st sesfe st s skeste st skesfe st skeskeste st sk st sk sk stk stoskoskskostokskestokoskskorokosksk - //

U.

£ k= Ct++ —3
| e |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| \\ / O peration | Version: 5.0-20180524
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
s
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField ;

location "0";

object U;
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15

16

17

18

19

20

21

2 boundaryField
2 A
24 bottomWall
25 {
26 type
27 value
28 }
29 topWall
30 {
31 type
32 value
}
34 sides1_half0
35 {
36 type
7 }
38 sides1_halfl
3 {
40 type
4 }
42 sides2_half0
13 {
44 type
45 }
16 sides2_half1l
47 {
48 type
49 }
50 inoutl _halfO
51 {
52 type
53 }
54 inoutl_halfl
s
56 type
57 }
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}

/] % % % % %

dimensions

internalField

inout2_half0

{
type

01 -1000 0];

uniform (0.44532 0 0);

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

fixedValue ;
uniform (0 0 0);

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;

cyclic;
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}
inout2_halfl
{
type cyclic;
}

[ 1 seskestesiosteste st sheste st sk s st st skeske st s s sk st sk st s ke st st seske st sk seske st skt sk sk s sk sieoskske sk sk sk stk skoskosksk siokoskskokoskosksiokskeskokosksksoksksk [/

fvOptions.

/% k— C++ —x *\

| I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ W\ / O peration | Version: 5.0-20180524 |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM . org |
| \\/ M anipulation | |
\x */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii ;
class dictionary ;
location "system";
object fvOptions ;
}

[] % % % % % sk % sk %k sk ko sk ko sk ko sk ck ok ok ko ok ko ok ok ok k ok k ok ok %k ok k ok k ok 3k [/

momentumSource

{
type meanVelocityForce;
active on; // on/off switch
selectionMode all; /] cellSet / points / cellZone
fields ) /l Apply force to all cells
Ubar (0.44532 0 0); // Desired mean velocity 0.44532
/] relaxation 0.2; // Optional relaxation factor

}

[1 seskestesiostestesi s ste st s s s s sk sk st sk s sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk st skske sk sk sk sk stk sk sk sk sk skesiok sk stk skosksiokskskokoskskokokskskokosksksoksksk [/

g.
/% t— C++ —k #\
| ========- | |
[ \\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 5.0-20180524 |
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| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\s %/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii ;
class uniformDimensionedVectorField ;
location "constant";
object g
}

dimensions [0 1 =20 00 0];
value (0 -9.81 0 );

[] seskestesiostestesi s st st s s st s sk sk st sk s st s sk sk sk sk ke st sk sk sk st sk sk st sk sk sk skt ik sk sk skskeskosk ks skokoskskokokoskskokskskokskskeskokokskokokesksk [/

saltationCloud1Positions.

ES k— CH+ —3 3\
| —=————— | I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 5 |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class vectorField ;

object saltationCloudl1Positions ;
}

] % %k sk sk % sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok [/

(
// Lista de posiciones para las particulas en la forma: (x y z);
(0.00036 0.00690 -0.05412)
(0.00036 0.01023 -0.05274)
(0.00036 0.01109 -0.05136)
(0.00036 0.00901 -0.04998)
/1]
)

S/ skeskskeskskoskok sk skt sk sk kst st sk sk sk sk sk st sk skeske st skt st skt st sk sk stk sk sk sk stk sk sioskske stk skoskokskstokokskokoskok ook okokskestoksk //
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saltationCloud1Properties.

/3 t— C++ —k——— #\
e | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 5.0-20180108 |
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\ */
FoamFile
{
version 2;
format ascii;
class dictionary ;
location "constant";
object saltationCloudl1Properties ;
}
[ s %k % %k % sk % sk %k sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k %k k% %k %k x [/
solution
{
active true ;
coupled true ;
transient yes;
cellValueSourceCorrection on;
maxCo 0.3;
interpolationSchemes
{
rho cell ;
U cellPoint ;
mu cell;
DUcDt cellPoint;
dUcdt cellPoint;
curlUcDt cellPoint;
}
integrationSchemes
{
U Euler;
}
sourceTerms
{
schemes
{
U semilmplicit 1;
}
}
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0

}
constantProperties
rhoO 2650;
youngsModulus 130000;
poissonsRatio 0.35;
NB 0;
dtB 0.0001;
}
subModels
{
particleForces
{
submergedWeightForcePM
{
theta 0;
printlnfo no;
}
dragForcePM
{
printInfo no ;
}
liftForcePM
{
Cl 0.11;
printInfo no;
}
addedMassForcePM
{
Cm 0.5;
printInfo no;
}
virtualMassForcePM
{
Cm 0.5;
printInfo no;
}
fluidAccelerationForcePM
{
printInfo no;
}
magnusForcePM
{
printlInfo no;
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91 }

92 bassetForceVHPM

93 {

94 tolerance le5;

95 printInfo no;

96 }

)

98 injectionModels

99 {

100 modell

101 {

102 massFlowRate 0;

103 type manuallnjection ;
104 patchName bottomWall ;

105 duration 0.7;

106 parcelsPerSecond 15000;

107 massTotal 0;

108 SOI 0.000;

109 parcelBasisType fixed;

110 flowRateProfile constant 1;

11 nParticle 1;

112 positionsFile saltationCloudl1Positions;
13 [80) (000 );

114 sizeDistribution

15 {

116 type fixedValue;
17 fixedValueDistribution

118 {

119 value 0.00069;
120 )

121 }

122 }

123 }

124 dispersionModel none ;

125 patchlnteractionModel none ;

126 surfaceFilmModel none ;

127 stochasticCollisionModel none ;

128 collisionModel pairCollision ;
129 pairCollisionCoeffs

130 {

131 maxInteractionDistance 0.00069;

132 writeReferredParticleCloud no;

133 pairModel pairSpringSliderDashpot;
134 pairSpringSliderDashpotCoeffs

135 {

136 alpha 0.3;
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b 1.5;

mu 0.1;
cohesionEnergyDensity O0;
collisionResolutionSteps 12;
useEquivalentSize no;

}
wallModel stochasticWallHardSphere ;
stochasticWallHardSphereCoeffs
{
® 0.7;
f 0.2;
angMax 20;
angMin 0;
printInfo no;
}

cloudFunctions

{

particleTracks1

{

}

type particleTracks ;
trackInterval 1;

maxSamples 10000000;
resetOnWrite no;

maxTracked 1;

particleCollectorl

{

type particleCollector ;
mode polygon;

polygons

(

// Poligono en 1/4 del dominio
(
(0.054507 0 -0.054507)
(0.054507 0.0694 -0.054507)
(0.054507 0.0694 0.054507)
(0.054507 0 0.054507)

// Poligono en 2/4 del dominio
(0.109014 0 -0.054507)

(0.109014 0.0694 -0.054507)
(0.109014 0.0694 0.054507)
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200

201

202

203
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(0.109014 0 0.054507)
)
// Poligono en 3/4 del dominio
(
(0.163521 0 -0.054507)
(0.163521 0.0694 -0.054507)
(0.163521 0.0694 0.054507)
(0.163521 0 0.054507)
)
)
normal (-1 0 0);
negateParcelsOppositeNormal no;
removeCollected no;
surfaceFormat vtk ;
resetOnWrite yes; //si no tira error, arreglar en el postproceso
log yes;
}
}

transportProperties.

/% t— C++ —k \
| === | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 2.2.2 |
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\s */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii ;

class dictionary ;

location "constant";

object transportProperties ;
}
Ubar Ubar [ 01 -1 0 0 0 0 ] (0.44532 0 0 );

transportModel Newtonian;

nu nu [ 02 -10000 ] 1.004e-06;
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rholnf rholnf [ 1 -3 0 0 0 0 0 ] 1000.0;

[ 1 seskestesiesteste st sheste st sk s st st sheske st s s sk st kst st s ke st s sk st sk seske st sk sk sk sk skt sk sk skosiokskskokoskosksiokoskskokskoksiokskskokskskskoksksk [/

turbulenceProperties.

/% k— C++ —x *\

| |

|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / O peration | Version: 2.2.2 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM . org |
| \\/ M anipulation | |
: */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;

location "constant";

object turbulenceProperties ;

5}

/] % % % % % %k 3k sk % % 3k sk sk sk k 3k sk sk sk k 3k sk sk %k k sk k Kk %k %k sk k sk *k % sk k //

simulationType LES;

LES

LESModel WALE;

turbulence on;
printCoeffs on;
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{

deltaCoeff 1;

3;1 }

35 [ stestokskeskoskoskok sk ko sk sk skosk sk kst sk sk kst sk kst sk sk skesk sk kst sk sk kst stk sk sk kst skoksk sk sk skokskokskskoskoskskekokskskskokskeskokokskkokskeskk [/

blockMeshDict.

1 /% k— C++ —x *\
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[ \\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 2.2.2
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
\
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
object blockMeshDict;
}
convertToMeters 0.0347;

19 vertices

20 (

21 0 0 -1
2 (6.28 0 -1
23 0 1 -1
2 (6.28 1 -1
25 0 2 -1
26 (6.28 2 -1
27 0 0 1
28 (6.28 0 1
29 0 1 1
30 (6.28 1 1
31 0 2 1
32 (6.28 2 1
33 )3

34

35 blocks

36 (

37 hex (0 1 3
38 hex (2 3 5
39 ),

40

41 edges

2 (

5 );

44

45 boundary

46 (

47 bottomWall
48 {

57)
.57)
57)
.57)
57)
57)
.57)
.57)
.57)
.57)
.57)
.57)

26 79 8) (150 40 64) simpleGrading (1 15 1)
4 8 9 11 10) (150 40 64) simpleGrading (1 0.0666667 1)

D.25



ANExo D - ArcHivos OPENFOAM

type
faces
1
topWall
{
type
faces
}

sides1_half0

{
type
neighbourPatch
faces

}

sides1_halfl

{
type
neighbourPatch
faces

1

sides2_half0

{
type
neighbourPatch
faces

}

sides2_halfl

{
type
neighbourPatch
faces

1

inoutl_halfO

{
type
neighbourPatch
faces

}

inoutl_halfl

{
type
neighbourPatch
faces

wall;
(017 6));

wall;
((4 10 11 5));

cyclic;
sides1_halfl ;
((0 23 1));

cyclic;
sides1_half0 ;
((6 79 8));

cyclic;
sides2_halfl ;
(2 45 3));

cyclic;
sides2_half0 ;
((8 9 11 10));

cyclic;
inoutl_halfl ;
(1 39 7));

cyclic;
inoutl_halfOQ;
((0 6 8 2));
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95 }

96

97 inout2_half0

98 {

99 type cyclic;

100 neighbourPatch inout2_halfl;
101 faces ((3 511 9));
102 }

103 inout2_halfl

104 {

105 type cyclic;

106 neighbourPatch inout2_half0;
107 faces ((2 8 10 4));
108 }

109 )

110

111 mergePatchPairs

112 (

13 );

14

115 /] steskeskestesiesheste st skosfe st s shesfe s s sfe st s shesfe s sesfe st s sesfe s sesfe st s shesfe s sesfe st s sesfe st skesfe st s sesfe st skesfe st skeskesfesteskesfe stk sk stk steoskoske stk //

controlDict.
ES k— C++ —x \
Y| —————— | |
3|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \\ / O peration | Version: 2.2.2 |
50 \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 \# %/

s FoamFile

9o {

10 version 2.0;

1 format ascii ;

12 class dictionary ;
13 location "system";

14 object controlDict;
15 }

18 application pimpleLPTFoam;
19

20 startTime 0;

21

2 stopAt endTime ;
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endTime 10;

deltaT 0.0005;
writeControl adjustableRunTime ;
writelnterval 0.05;

purgeWrite 60;

writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression off;

timeFormat general ;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

adjustTimeStep true;

; maxCo 0.3

functions

{

#includeFunc residuals

fieldAveragel

{
type fieldAverage;
functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.
enabled true ;
writeControl writeTime ;

restartOnQOutput false;
restarOnRestart true;
periodicRestart true;
restartPeriod 5;

fields
(
U

{

SO

"

DE
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80
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84
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mean on;

prime2Mean off;

base time ;
)
}
yPlus1
{
type yPlus ;
functionObjectLibs
writeControl writeTime ;
}

("libfieldFunctionObjects .so");

[ 1 sieskestesiesteste st sk sfe st s shesfe s sesfe st s e st s skesfe st s shesfe s sesfe st s sesfe s sesfe st s skesfe st skesfe st skeskeste st sk st sk sk stk stoskoske stk sketokoskskoioksksk - //

decomposeParDict.

ES k— C++ —x k\
| e | |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 5.0-20180524 |
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
sk %/
FoamFile
{

version 2;

format ascii;

class dictionary ;

note "mesh decomposition control dictionary";

object decomposeParDict;
}

numberOfSubdomains 40;

method

simpleCoeffs

2 {

delta

scotchCoeffs

simple ;

(524);
0.001;

D.29



28 {

29 processorWeights ( 1 1 1 1 );

30 writeGraph true ;

31 strategy "b";

n }

34

35 [ ] skttt sk sk sk sk sk s skl st sk st sk sk sk s st s st sk st sk sk sk sk s s st sk st sk st sk sk sk s stk stk st sk sk sk sk sk stk stk stk sk skoskskosk ok ok skoksksk [/
fvSchemes.

VA k— CH++ —k e\

Sy —————— | |

3| \\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |

4 | \\ / O peration | Version: 2.2.2 |

50 \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |

6 | \\/ M anipulation | |

7\ %/

s FoamFile

9 {

10 version 2.0;

1 format ascii ;

12 class dictionary ;

13 location "system";

14 object fvSchemes ;

15 }

17

18 ddtSchemes

19 {

20 default backward ;

21}

23 gradSchemes

24 |

25 default Gauss linear;

26 grad(p) Gauss linear;

27 grad (U) Gauss linear;

28 }

29

30 divSchemes

31 {

32 default none ;

33 div (phi ,U) Gauss linear;

34 div (phi,k) Gauss limitedLinear 0.5;

35 div (phi ,B) Gauss limitedLinear 0.5;
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47

48
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51

53
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56
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58

60

66

68

69
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div (B) Gauss linear;
div(phi,nuTilda) Gauss limitedLinear 1;
div ((nuEffxdev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}

laplacianSchemes

{
default none ;
laplacian (nuEff ,U) Gauss linear corrected;
laplacian (rAUf,p) Gauss linear corrected;
laplacian ((1|A(U)),p) Gauss linear corrected;
laplacian (DKEff ,k) Gauss linear corrected;
laplacian (DBEff,B) Gauss linear corrected;
laplacian (DnuTildaEff ,nuTilda) Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{
default linear ;
interpolate (U) linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected ;
}
3 wallDist
{
method meshWave;
}

fvSolution.

ES f— CH++ —k——— \
| ========- | |
[ \\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 2.2.2 |
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\sk */
FoamFile

{
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10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary ;

13 location "system";

14 object fvSolution ;

15}

16 [/ % %k % % %k k ok ok ok ok ok ok k% k k ok ok ok ok

o

18 solvers

19 {

20 P

21 {

2 solver GAMG;

23 tolerance 0;

24 relTol 0.1;

25 smoother GaussSeidel ;

26 }

28 pFinal

29 {

30 $p;

31 smoother DICGaussSeidel ;

32 tolerance le—-06;
relTol 0;

3 }

36 "(Ulk|nuTilda)"

{

38 solver smoothSolver;

39 smoother symGaussSeidel ;

40 tolerance le-05;

11 relTol 0.1;

y) }

43

44 "(Ulk|nuTilda)Final"

s

16 $U;

47 tolerance le—-05;

48 relTol 0;

49 }

50 }

51

s2 PIMPLE

s3 {

ANExo D - ArcHivos OPENFOAM

nOuterCorrectors 1;

nCorrectors 2;

%k

* sk [/
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nNonOrthogonalCorrectors O;
pRefCell 1;
pRefValue 0;
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