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Resumen

El transporte de sedimentos en canales y ríos es el proceso mediante el cual partículas de distintos tamaños,
inmersas en un fluido, son desplazadas producto de las fuerzas ejercidas por este último. El estudio de este
fenómeno durante las últimas décadas ha tenido un enfoque mayormente experimental, dejando la teoría en un
segundo plano, por lo cual el proceso aún no es comprendido en su totalidad.

Existen dos formas de transporte de sedimentos. La primera es el transporte en suspensión, en el cual las partículas
de menor tamaño se mueven suspendidas en el fluido, lejos del lecho. La segunda es el transporte de fondo, en el
cual las partículas de mayor tamaño, presentes en el fondo del cauce, son movidas deslizando, rodando, o incluso
dando saltos, lo que se conoce como saltación. Esta última 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 (partículas), que
es dividida en tres submodelos: vuelo libre (aplicación de fuerzas hidrodinámicas ejercidas por el flujo sobre
la partícula), colisión con el fondo, y colisión entre partículas. Se ha considerado, además, el acoplamiento de
dos vías entre las fases continua y dispersa, por lo cual las partículas 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 partículas, de aumentar la concentración de partículas
presentes en el flujo. Por último, se han estudiado los recursos computacionales utilizados en cada caso simulado.

Palabras clave: arrastre de fondo, doble acoplamiento, flujo turbulento, simulación.
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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 símbolos en negrita corresponden a vectores

Símbolos romanos (minúsculas)

3? Diámetro de la partícula

4 Coeficiente de restitución

5 Coeficiente de fricción

g Aceleración de gravedad

ℎ Altura del canal

:̃ Energía turbulenta

:= Rigidez en la dirección normal

:C Rigidez en la dirección tangencial

< Masa de la partícula

<∗ Masa añadida

n̂ Vector unitario normal al plano de colisión

n Vector unitario normal a la superficie

? Presión

t Vector unitario en la direccion tangencial

C Tiempo

C 5 8=0; Tiempo final de la simulación

u Velocidad del fluido

u0 Velocidad inicial del fluido

u? Velocidad de la partícula

uA Velocidad relativa de la partícula respecto al flujo

uB Velocidad del sólido
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D′ Raíz cuadrática media de las fluctuaciones de velocidad del flujo

D∗ Velocidad de fricción

D+ Velocidad promedio del flujo, normalizada por la velocidad de fricción

D′
8

Fluctuación de velocidad del flujo en la dirección 8

u?2 Velocidad del punto de contacto de la partícula durante colisión

u?2C Componente tangencial de la velocidad del punto de contacto de la partícula durante colisión

F Ley de la estela

H Distancia desde la pared

H+ Distancia desde la pared, normalizada por la escala de longitud viscosa

Símbolos romanos (mayúsculas)

� Constante en la ley logarítmica de la pared

�1, �2, �3 Coeficientes para el cálculo de �) (ver Tabla A.1)

�3 Coeficiente de arraste

�; Coeficiente de sustentación

�" Coeficiente de Magnus

�< Coeficiente de masa virtual

�? Concentración de partículas

�) Coeficiente de torque

�> Número de Courant

� Módulo de Young

F Fuerza aplicada sobre la partícula

F�( Fuerza de Basset o fuerza histórica de Basset

F�' Fuerza de arrastre o drag

F�� Fuerza de aceleración del fluido

F!� Fuerza de sustentación o lift
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F"� Fuerza de Magnus

F=8 9 Fuerza normal ejercida por la partícula 9 sobre la particula 8

F?0ACý2D;0 Sumatoria de fuerzas aplicadas sobre la partícula

F(, Fuerza de peso sumergido

FC8 9 Fuerza tangencial ejercida por la partícula 9 sobre la particula 8

F+ " Fuerza de masa virtual

F∗+ " Primer término del lado derecho la Ec. (19)

G Velocidad relativa entre partículas

G2C Velocidad relativa en el punto de contacto, en la direccion tangencial

� Módulo de corte

H Altura de salto de partícula

I Tensor identidad de segundo orden

�̃ Intensidad de turbulencia

�̃<0́G Intensidad de turbulencia máxima

� Momento de inercia de la partícula

J Fuerza de impulso sobre la partícula

�= Fuerza de impulso sobre la partícula en la dirección normal

�C Fuerza de impulso sobre la partícula en la dirección tangencial

L Longitud de salto de partícula

&< Flujo másico

'4 Número de Reynolds

'4' Número de Reynolds de rotación

( Superficie del sólido

T Torque aplicado sobre la partícula

* Magnitud de la velocidad promedio del flujo en el tiempo
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+ Volumen del sólido

Símbolos griegos

U Coeficiente asociado al coeficiente de restitución, 4, modelo de colisión de esfera blanda

Xa Escala de longitud viscosa

X= Desplazamiento en la dirección normal

XC Desplazamiento en la dirección tangencial

[= 9 Amortiguamiento en la dirección normal

[C 9 Amortiguamiento en la dirección tangencial

\1 Ángulo de rotación del vector unitario normal

ˇ̂ Número de onda, relacionado con la escala de longitud del vortice

^ Constante de von Kármán

` Viscosidad dinámica del fluido

a Viscosidad cinemática del fluido

Π Parámetro de fuerza de la estela

d Densidad del fluido

d? Densidad de la partícula

dB Densidad del sólido

f Razón de Poisson

g Esfuerzo de corte

g1 Esfuerzo de corte sobre la partícula

gF Esfuerzo de corte en la pared

g2A Esfuerzo de corte crítico

\8= Ángulo de colisión

b Variable auxiliar

8? Velocidad angular de la partícula
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8A Velocidad angular relativa de la partícula respecto al flujo

Operadores matemáticos

Δ Operador incremento

m
mC
, 3
3C

Operador diferencial respecto al tiempo

�
�C

Operador de derivada material

∇ Operador diferencial vectorial
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El transporte de sedimentos es el proceso mediante el cual partículas de distintos tamaños que se encuentran
inmersas en un fluido son desplazadas debido a las fuerzas ejercidas por este último. Este mecanismo es de
especial interés para muchas y muy distintas disciplinas: geología, hidrología, oceanografía e ingeniería civil,
entre otros (Moreno, 2014; Wiberg y Smith, 1985). En ingeniería civil, en particular, el fenómeno se puede
observar en distintos ámbitos. Desde el punto de vista físico, el movimiento de sedimentos puede generar
cambios en los lechos de ríos, la disminución de la capacidad de embalses, la socavación de pilas de puentes y
la erosión de pavimentos, entre otros (Julien, 2010).

Además, el transporte de sedimentos lleva consigo el movimiento de agentes químicos que pueden afectar
ecosistemas y la salud de la población en general (Julien, 2010). Una mejor comprensión del fenómeno de
transporte permite contener mejor estos efectos, sobre todo cuando conllevan un elevado costos en términos
económicos y de tiempo (González, 2008).

El transporte de sedimentos se puede dividir en dos categorías principales según el tamaño de partícula y la
turbulencia del flujo (Julien, 2010). En flujos de alta turbulencia, las partículas de menor tamaño como limos
y arcillas se transportan en suspensión, lejos del lecho, mientras las partículas de mayor tamaño 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 partícula pasará de rodar y deslizarse a seguir trayectorias balísticas según la
magnitud de las fuerzas ejercidas por el fluido, realizando pequeños saltos durante todo su movimiento, lo que
se conoce como saltación (Wiberg y Smith, 1985).

Para el estudio del transporte de sedimentos, se han desarrollado modelos desde tres puntos de vista distintos:
empíricos, conceptuales y físicos. 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 saltación con un enfoque físico, es decir, se centra
en la física alrededor de cada partícula de sedimento.

Lo anterior se debe a que a pesar de existir modelos físicos complejos y con resultados cercanos a la observación
experimental en cuanto a altura y longitud promedio de los saltos de partículas individuales (Moreno y Bombar-
delli, 2012; Niño y García, 1994; Wiberg y Smith, 1985), pocos de ellos consideran la interacción 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 volúmenes de control), y no modelados con repre-
sentaciones como la ley de la pared, lo cual permite obtener resultados más cercanos a la realidad. Para la fase
dispersa (partículas), en cambio, se utiliza un enfoque lagrangiano que permite el seguimiento de cada partícula
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 partículas.

Junto con lo anterior, se definen cuatro vías de acoplamiento entre las fases involucradas: la primera vía considera
que sólo el flujo ejerce fuerzas sobre las partículas, la segunda vía considera que tanto el flujo como las partículas
se afectan entre sí, la tercera vía incluye los efectos hidrodinámicos entre partículas y la cuarta vía incorpora la
interacción directa (colisiones) entre partículas. Como regla general, la inclusión de cada vía de acoplamiento
dependerá de la concentración de partículas existente en el flujo.

En adelante, se presenta el modelamiento, resultados y conclusiones obtenidos de la simulación de un flujo
turbulento con acoplamiento de cuatro vías, implementado en OpenFOAM, con partículas correspondientes al
rango de las arenas.

1.1 Objetivo general

Implementar un modelo computacional tridimensional que permita el acoplamiento de cuatro vías entre las fases
continua (flujo) y dispersa (partículas), a través de un enfoque euleriano-lagrangiano. El modo de transporte se
restringe a la saltación, siendo este el proceso de mayor interés en el transporte de sedimentos en ríos.

1.2 Objetivos específicos

i. Identificar un solucionador adecuado para la resolución de un canal turbulento a través de un modelo
matemático LES (Large Eddy Simulation), que permite resolver las escalas más energéticas y modelar la
interacción con la pared.

ii. Modificar el solucionador identificado en el punto anterior para agregar la fase dispersa, implementando
además el doble acoplamiento entre ambas fases.

iii. Validar los resultados obtenidos con los datos experimentales existentes disponibles en la literatura.

iv. Analizar el efecto del doble acoplamiento en el transporte de partículas.

v. Analizar el efecto de la turbulencia en el transporte de fondo de partículas sedimentarias.

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

Modelo de partículas
Modela los sedimentos

pimpleLPTFoam

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

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

Por último, se agrega el modelo de partículas 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 teoría que compone las fundaciones de la resolución del flujo, asi como también los
modelos y submodelos que permiten simulación de partículas. Además, se muestran los valores experimentales
utilizados para la validación del modelo.

2.1 Modelamiento de la fase continua o transportadora

En mecánica 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 láminas, pudiendo identificar las llamadas líneas 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 presión y existe
una mezcla constante (vórtices), debido a lo cual no se pueden identificar líneas de corriente definidas (Figura
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2.2b), y por lo mismo son imposibles de resolver analíticamente (Pope, 2000).

(a) (b)

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

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

Para simular el flujo, el dominio computacional se divide en celdas o volúmenes. De esta forma, en cada celda
se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes:

mu
mC
+ u · ∇u = − 1

d
∇? + a∇2u + g (1)

∇ · u = 0 (2)

Donde u es la velocidad del fluido, m
mC

es el operador diferencial respecto al tiempo, ∇ es el operador diferencial
vectorial, d es la densidad del fluido, ? es la presión y a es la viscosidad cinemática del fluido.

En un caso ideal, el flujo sería resuelto completamente utilizando un método de simulación 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 vórtices más pequeños. De esta forma, es necesario recurrir a
métodos que permitan reducir los costos de cálculo, pero que no perjudiquen la calidad de la simulación.

El método LES (Large Eddy Simulation) permite simular la turbulencia calculando sólo aquellos vórtices que
sean mayores a una escala de longitud dada (filtro espacial), mientras que aquellos menores serán 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 ˇ̂

lo
g
E(

ˇ̂)

Figura 2.3: Esquema del método LES en términos de energía. ˇ̂ es el número de onda, relacionado
con la escala de longitud del vórtice, y � ( ˇ̂) la energía asociada. Con este modelo, las escalas
energéticas mayores son calculadas, mientras que aquellas menores son modeladas.

Fuente: Adaptación 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 fricción (Bailly y Comte-Bellot, 2015):

D∗ =

√
gF

d
(3)

Donde gF es el esfuerzo de corte cerca de la pared. La velocidad de fricción contiene toda la información
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:

Xa =
a

D∗
(4)

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

H+ =
H

Xa
(5)

D+ =
|u|
D∗

(6)

Donde H+ es la distancia a la pared normalizada por la escala de longitud viscosa, D+ es la velocidad media
normalizada por la velocidad de fricción y H 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 de la pared

Aunque el flujo turbulento no puede ser resuelto analíticamente, sí es posible aproximar el perfil de velocidades
promedio a través de la ley de la pared (Pope, 2000), cuya forma básica esta dada por:

D+ = 5 (H+) (7)

Donde 5 (·) es una función que depende sólo de H+.

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

5 30

Subcapa viscosa Capa intermedia Región logarítmica

log H+

D
+

Figura 2.4: Esquema de la Ley de la pared.
Fuente: Elaboración propia.

Se observan tres zonas principales: la más cercana a la pared se denomina subcapa viscosa, y llega hasta una
altura aproximada de H+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 último, la región logarítmica, que comienza a una altura aproximada de H+ = 30, la velocidad se puede
calcular según la ecuación (8).

D+ =
1
^

log H+ + � (8)

Dónde ^ es la constante de von Kármán, y cuyo valor es aproximadamente ^ = 0,41.
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En esta última zona, se ha observado que existe un aumento de la velocidad en la zona más 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 comparación de
los perfiles de velocidad promedio.

2.1.2. Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia es un indicador de la desviación típica de la velocidad del flujo respecto de la
velocidad promedio en el tiempo. En términos prácticos, permite medir el grado de desorden del flujo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

Tiempo [B]

Ve
lo
ci
da
d
[<
/B
]

Velocidad instantánea
Velocidad promedio

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

La Figura 2.5 muestra la velocidad instantánea del flujo en comparación con la velocidad promedio, con lo que
es posible calcular la intensidad de turbulencia como se muestra a continuación:

�̃ =
D′

*
(9)

Donde � es la intensidad de turbulencia,* es la velocidad promedio del flujo en el tiempo y D′ es la raíz cuadrática
media de las fluctuaciones de velocidad.

D′ =
1
√

3

(
D′2G + D′2H + D′2I

)
(10)

Donde D′
8
es la diferencia entre la velocidad instantánea en dirección 8 y la velocidad promedio en la misma
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dirección.

2.2 Modelamiento de la fase dispersa

Idealmente, la fase dispersa (partículas) se debería 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 existiría un acoplamiento perfecto entre ambas fases (Wiberg y Smith, 1985).

3

3C

∫
+

dBuB3+ = −
∫
+

dBg3+ −
∫
(

?n · I3( +
∫
(

n · 33( (11)

Donde 3
3C

es el operador diferencial temporal, dB es la densidad del sólido, uB la velocidad del sólido, g es la
gravedad, n es un vector unitario normal a la superficie, I es el tensor identidad de segundo orden y 3 es el
esfuerzo de corte. + y ( corresponden al volumen y superficie del sólido, 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, específicamente 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
diámetro, densidad, velocidad y otras características y submodelos pertinentes (Prosperetti y Tryggvason, 2007).
Esto permite que se puedan realizar simulaciones con hasta cientos de miles de partículas, de acuerdo a la
capacidad computacional disponible en la actualidad.

En el modelamiento del movimiento de las partículas se pueden identificar tres procesos: el vuelo libre (mo-
vimiento en suspensión de la partícula entre colisiones), la colisión con el fondo y la colisión entre partículas.
De esta forma, se debe utilizar un submodelo de vuelo libre, en el cual la Ec. (11) sea simplificada mediante la
utilización de fuerzas calculadas de acuerdo a las propiedades de la misma y las características 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 fenómeno de saltación.

De esta manera, para cada partícula se consideran las fuerzas de peso sumergido (�(, ), arrastre (��'), sustenta-
ción (�!� ), masa virtual (�+ " ), aceleración del fluido, (���), Magnus (�"�) y Basset (��(). Así, como indica
la Segunda Ley de Newton, las ecuaciones del movimiento lineal y angular de la partícula serán, respectivamente:
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<
3u?
3C

=
∑
8

F8 (12)

�
38?

3C
=

∑
8

T8 (13)

Donde < es la masa de la partícula, � su momento de inercia, u? y 8? corresponden a las velocidades lineal
y angular de la partícula, respectivamente, F8 es la fuerza 8 y T8 es el torque 8. Estas ecuaciones deberán ser
resueltas para cada paso de tiempo, 3C.

En las ecuaciones (12) y (13) no se consideran los efectos de colisión, puesto que se trata de un caso particular
durante el proceso de saltación.

2.3.1. Fuerza de peso sumergido

Corresponde a la diferencia entre la fuerza de gravedad y el peso del fluido desplazado por la partícula. También
se conoce como el principio de Arquímedes.

F(, = <g
(
1 − d

d?

)
(14)

Donde d? es la densidad de la partícula.

2.3.2. Fuerza de arrastre o drag

Es la fuerza producida por los esfuerzos de corte que genera el fluido sobre la partícula, generando el efecto de
arrastre (Crowe et al., 2012).

F�' = −
3
4
<�3

d

d?

uA |uA |
3?

(15)

Donde �3 es el coeficiente de arrastre, uA es la velocidad relativa de la partícula respecto al flujo (uA = u? − u)
y 3? es el diámetro de la partícula

�3 se calcula según la expresión dada por Yen (1992):

�3 =
24
'4

(
1 + 0,15

√
'4 + 0,017'4

)
− 0,208

1 + 104
√
'4

(16)

Donde '4 es el número de Reynolds de la partícula, calculado como '4 = |uA |3?
a

.
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2.3.3. Fuerza de sustentación o lift

Corresponde a la fuerza generada por la diferencia de velocidad entre puntos opuestos de la partícula, lo que
genera una diferencia de presión, y por tanto un levantamiento o sustentación de esta misma (Crowe et al., 2012).

F!� = <�;
d

d?
(−uA × (∇ × u)) (17)

Donde �; es el coeficiente de sustentación (se asume igual a 0,2 según Wiberg y Smith (1985)).

2.3.4. Efecto de masa virtual o masa añadida

Cuando un cuerpo es acelerado a través de un fluido, existe una aceleración correspondiente de este último. Esto
es conocido como el efecto de masa virtual (Crowe et al., 2012).

F+ " = −<�<
d

d?

3uA
3C

(18)

Donde �< es el coeficiente de masa virtual (su valor se asume igual a 0,5, según Niño y García (1994)).

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

F+ " = F∗+ " − <∗
3u?
3C

(19)

Donde el primer término del lado izquierdo corresponde a:

F∗+ " = <�<
d

d?

3u
3C

(20)

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

<∗ = <�<
d

d?
(21)

Se puede ver, entonces, que el efecto de masa aparente toma ese nombre porque es equivalente a añadirle masa
a la partícula.

2.3.5. Fuerza de aceleración del fluido

Es la fuerza que toma en cuenta las fuerzas que existirían en ausencia de la partícula, tanto debido al gradiente
de presiones como al gradiente de presión hidrostática (González, 2008).
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F�� = <
d

d?

�u
�C

(22)

Donde �
�C

es el operador de derivada material.

2.3.6. Fuerza de Magnus

Es otra forma de fuerza de sustentación, producida por la diferencia de velocidad entre dos puntos opuestos de
la partícula generados por la velocidad de rotación de esta misma (Crowe et al., 2012).

F"� = <�"
d

d?

(
8p × uA

)
(23)

Donde �" es el coeficiente de Magnus.

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

�" = 0,0844
'4

'4'
+

(
0,75 − 0,0844

'4

'4'

)
4−0,1'40,3'40,4

' (24)

'4' es el número de Reynolds de rotación, dado por '4' =
d32
? |8p−(∇×u) |

4d?a .

2.3.7. Fuerza de Basset

La fuerza de Basset o fuerza histórica de Basset considera la demora en la formación de la capa límite en torno
a la partícula en movimiento a medida que la velocidad relativa cambia en el tiempo (Crowe et al., 2012).

F�( = −
3
2
32
?

√
cd`

∫ C

0

3uA
3b

3b
√
C − b

(25)

Donde ` es la viscosidad dinámica del fluido, C es el tiempo y b es una variable auxiliar.

La Ec. (25) es difícil de resolver puesto que se genera una singularidad en el límite superior. Para su resolución
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 período entre colisiones (Figura 2.6), se resuelven las ecuaciones (12) y (13) en cada paso de tiempo,
calculando así las nuevas aceleraciones, velocidades y posiciones.
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DG

DH

DI

l?

G

H

I

Figura 2.6: Esquema de la etapa de vuelo libre en el modelo de saltación. D8 es la velocidad lineal
de la partícula en la dirección 8.

Fuente: Adaptación propia de Moreno (2014).

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

(< + <∗)
3u?
3C

= F(, + F�' + F!� + F∗+ " + F�� + F"� + F�( (26)

Por otra parte, para la Ec. (13) no existen estudios sobre fuerzas que permitan realizar este seguimiento. En su
lugar, se utiliza la expresión entregada por Yamamoto et al. (2001):

�
38?

3C
= −�)

d?

2

(
3?

2

)5
|8A |8A (27)

Donde 8A la velocidad angular relativa de la partícula respecto a la vorticidad flujo. �) es un coeficiente
adimensional dependiente del número de Reynolds de rotación, denominado coeficiente de torque, y se calcula
como:

�) =
�1√
'4'

+ �2
'4'

+ �3'4' (28)

Donde los coeficientes �1, �2 y �3 dependen del número de Reynolds de rotación y son presentados en la Tabla
A.1.

2.5 Submodelos de colisión

En un flujo con sedimentos, es común observar que las partículas chocan entre ellas debido a sus trayectorias
irregulares, además del choque con el fondo del canal. Este es un fenómeno importante y parte fundamental del
proceso de saltación, sobre todo cuando existen altas concentraciones de partículas, por lo que se hace necesario
utilizar modelos que capturen este efecto.

12



Capítulo 2
Marco Teórico

Existen dos modelos predominantes: el modelo de esfera dura (Hard Sphere Model), que calcula el momentum
lineal y angular de las partículas post colisión a partir de las condiciones previas al choque y de parámetros como
el coeficiente de restitución 4 y el coeficiente de fricción 5 . Sin embargo, este modelo sólo permite colisiones
binarias, por lo que su uso se restringe a flujos con baja densidad de partículas (donde prácticamente no existen
colisiones entre partículas), o para la colisión partícula-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 integración numérica de la ecuación de
movimiento. Aunque este modelo es más costoso en términos de tiempo computacional, permite la colisión de
múltiples partículas en un mismo instante, por lo que su uso es adecuado para altas concentraciones de partículas
(mayores al 5 % de concentración por volumen) (Crowe et al., 2012).

2.5.1. Colisión con el fondo

2.5.1.1 Modelo de esfera dura

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

1. No existe deformación de la partícula, por lo que la distancia del centro de la partícula al punto de colisión
es constante,

2. La fricción durante el deslizamiento obedece la ley de fricción de Coulomb y,

3. Cuando una partícula deja de deslizar, ya no ocurrirá más deslizamiento.

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

<(u? − u(0)? ) = J (29)

� (8? − 8 (0)? ) =
3?

2
n̂ × J (30)

Donde J es la fuerza de impulso sobre la partícula y n̂ es el vector unitario en dirección del centro de la partícula
a la pared. El superíndice (0) indica el valor antes de la colisión.

Con lo anterior, e introduciendo los coeficientes de restitución, 4 y de fricción, 5 , 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 condición:
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n̂ · u(0)?
|u? (0)2C |

<
2
7

1
5 (1 + 4) (31)

Donde u?2C es la velocidad tangencial en el punto de contacto de la partícula, entonces la partícula desliza, y las
velocidades de salida son:

u? = u(0)? − (1 + 4) (n̂ + 5 t) (n̂ · u(0)? ) (32)

8? = 8 (0)? −
5
3?
(1 + 4) (n̂ · u(0)? ) 5 (n̂ × t) (33)

Donde t es un vector unitario perpendicular a n. En caso contrario, la partícula rebota, y las velocidades de salida
están dadas por:

u? = u(0)? −
{
(1 + 4) (n̂ · u(0)? )n̂ +

2
7
|u? (0)2C |t

}
(34)

8? = 8 (0)? −
10

73?
|u? (0)2C | (n̂ × t) (35)

2.5.1.2 Modelo estocástico de colisión o de rugosidad del lecho

Para representar la rugosidad del lecho, se incluye un modelo estocástico de colisión elaborado por García y Niño
(1992), que establece una relación geométrica entre el ángulo de entrada y el ángulo de salida de la partícula.
Esta relación es:

A

3?
=

1
2
[cos(\1) − tan(\8=) cos(\1)] (36)

Donde A
3?

varía aleatoriamente entre 0 y 0,5. El ángulo \8= es el ángulo de colisión de la partícula, y queda
definido por las velocidades de entrada. \1 es el ángulo de rotación de la normal para calcular las velocidades de
salida (Figura 2.7).
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v
\8=

n̂

\1

A

Figura 2.7: Esquema del modelo de colisión estocástica de García y Niño (1992).
Fuente: Adaptación propia de Moreno (2014).

2.5.2. Colisión entre partículas

2.5.2.1 Modelo de esfera blanda (DSEM)

Este modelo reemplaza las deformaciones que produciría un choque entre partículas 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 partícula, 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 más de dos
partículas simultáneamente, por lo que es ideal para flujo con altas concentraciones de sedimentos.

Partícula i

Partícula j

resorte

acoplador

amortiguador
X=

(a) Fuerza normal.

deslizador
de fricción

Partícula i

Partícula j

(b) Fuerza tangencial.

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

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

Rigidez, :
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Amortiguamiento, [

Coeficiente de fricción, 5 (obtenido empíricamente)

Así, la fuerza normal F=8 9 ejercida por la partícula 9 sobre la partícula 8 está dada por:

F=8 9 =
(
−:=X= − [= 9G · n̂

)
n̂ (37)

Donde X= es el desplazamiento en dirección de n̂, G es la velocidad relativa entre las partículas y n̂ es un vector
unitario en la dirección de la línea entre los centros de ambas partículas (perpendicular al plano de colisión).

La fuerza tangencial FC8 9 ejercida por la partícula 9 sobre la partícula 8 está dada por:

FC8 9 = −:CXC − [C 9G2C (38)

Donde G2C es la velocidad de deslizamiento entre las partículas. Si se cumple la condición:

|FC8 9 | > 5 |F=8 9 | (39)

La partícula 8 deslizará y por lo tanto en vez de la Ec. (38), la fuerza tangencial está dada por:

FC8 9 = − 5 |F=8 9 |t (40)

Donde t es un vector unitario dado por:

t = G2C
|G2C |

(41)

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

F8 =
∑
9

(F=8 9 + FC8 9) (42)

T8 =
∑
9

(An̂ × FC8 9) (43)

Es de notar que para resolver esta ecuación de movimiento se hace necesario discretizar el tiempo de colisión
en intervalos más pequeños que los utilizados para resolver el vuelo libre de la partícula, y por lo mismo este
modelo se hace más costoso en tiempo computacional (Crowe et al., 2012). El desarrollo matemático completo
del modelo se puede ver en el Anexo B.2.

16



Capítulo 2
Marco Teórico

2.6 Acoplamiento de la fase transportadora con la fase dispersa

En un modelo de interacción fluido-partícula existen cuatro vías de acoplamiento posibles (Figura 2.9).

La primera vía, como se observa en la Figura 2.9a, sólo considera el efecto de la fase continua sobre la partícula,
no existiendo ningún efecto adicional sobre el flujo ni entre partículas.

En la segunda vía se integra la ley de acción y reacción, por lo cual la presencia de la partícula tendrá efecto
sobre el momentum del flujo, como se ve en la Figura 2.9b. Para lograr este efecto es necesario agregar un último
término en la ecuación de Navier-Stokes (Ec. (1)), que corresponde a las fuerzas aplicadas sobre la partícula.

mu
mC
+ u · ∇u = − 1

d
∇? + a∇2u + g +

∑
�?0ACý2D;0 (44)

En la tercera vía, tal como indica la Figura 2.9c, se considera que la estela dejada por una partícula que ya ha
pasado afectará a una que pase posteriormente por aquel lugar, generándose fuerzas hidrodinámicas adicionales.

Por último, la cuarta vía incorpora la interacción directa entre partículas, como se muestra en la Figura 2.9d. Esta
vía de acoplamiento es importante cuando se trabaja con flujos con alta densidad de sedimentos (concentración
por volumen de partículas mayor al 5 %).

(a) Acoplamiento de una vía. (b) Acoplamiento de dos vías.

(c) Acoplamiento de tres vías. (d) Acoplamiento de cuatro vías.

Figura 2.9: Vías de acoplamiento entre la fase continua y la fase dispersa.
Fuente: Elaboración propia.

Según Elghobashi (1994), la incorporación de cada una de estas vías se hace necesaria a medida que aumenta la
concentración de partículas y su efecto depende de la etapa de transporte, que se define como la relación entre
el esfuerzo cortante g1 y el esfuerzo de corte crítico g2A que inicia el movimiento de la partícula, y es una forma
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de medir la intensidad del flujo:

etapa de transporte = g1/g2A (45)

De esta forma, existe movimiento de partículas cuando la etapa de transporte excede la unidad, es decir, cuando
g1 > g2A

10−8 10−6 10−4 10−2 10010−1

100

101

102

103

104

105

106

una vía

(efecto sobre
el flujo es

despreciable)

dos vías
cuatro
vías

Concentración de partículas por unidad de volumen

Et
ap
a
de

tra
ns
po

rte

Figura 2.10: Interacción entre fases de acuerdo a concentración de partículas y etapa de transporte
según Elghobashi (1994). El acoplamiento de dos vías puede producir o disipar momentum según
la etapa de transporte.

Fuente: Adaptación propia de Elghobashi (1994).

2.7 Información experimental para validación

Para realizar la validación del modelo computacional, es necesario que los resultados obtenidos sean coherentes
con los datos experimentales presentes en la literatura. Entre estos, los artículos que cuentan con la información
más detallada son los de Niño y García (1994), Lee y Hsu (1994), Niño y García (1998) y Lee et al. (2006),
cuyas configuraciones se resumen en la Tabla 2.1

18



Capítulo 2
Marco Teórico

Tabla 2.1: Configuración de los experimentos sobre saltación realizados por distintos autores. H
y L corresponden a las altura y longitud de salto, respectivamente, y |u? | es la velocidad de la
partícula.

Autor Método de
grabación

Tamaño de
partícula
[mm]

Número de
saltos

considerados

Velocidad de
fricción, D∗

[cm/s]
Variables
obtenidas

Niño y
García (1994)

Cámara de
video

estándar
15 − 31 80 14 − 23

Promedio y
desviación
estándar de
H, L y |u? |

Lee y Hsu
(1994)

Cámara de
video

estándar
1,36 − 2,47 No disponible 3,6 − 10,5

Promedio de
H, L y |u? |

Niño y
García (1998)

Cámara de
video de alta
velocidad

0,5 − 0,8
1 − 2 saltos
por cada 100
partículas

2,1 − 2,6

Promedio y
desviación
estándar de
H, L y |u? |

Lee (2000)
Cámara de

video
estándar

6 No disponible 3,8 − 5,4
Promedio de
H, L y |u? |

Lee et al.
(2006)

Cámara de
video

estándar
0,6 No disponible 3,9 − 6,8

Promedio de
H, L y |u? |

Fuente: Elaboración propia.

En particular, los valores a utilizar para la validación son los obtenidos por Niño y García (1998), debido
principalmente a que es el que utiliza los parámetros de flujo y tamaño de partícula considerados en este estudio.

En cuanto a los valores para los coeficientes de restitución (4) y fricción ( 5 ), los valores utilizados por distintos
investigadores varían ampliamente según el material de la partícula 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 restitución (4) y fricción ( 5 ) sugeridos por distintos
autores.

Autor Coeficiente de
restitución e

Coeficiente de
fricción f

Niño y García (1994) 4 = 0,75 − 0,25g∗/g∗2 0,89
Schmeeckle et al.

(2001) 0,65 0,1

Tsuji et al. (1987) 0,8 0,4
Fuente: Elaboración propia.
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El trabajo se divide en dos etapas: primero se realiza validación del modelo de saltación con los datos experi-
mentales para arenas de Niño y García (1998). Posteriormente se simulan canales con distintas concentraciones
de partículas, con el fin de estudiar el fenómeno de arrastre de sedimentos desde el punto de vista teórico. Todas
las simulaciones se ejecutan con el solucionador pimpleLPTFoam, implementado en OpenFOAM, que une el
algoritmo para resolución del flujo, PIMPLE, con el modelo de partículas.

3.1 Hardware utilizado

Las simulaciones se han realizado en Leftraru, el clúster de computación de alto rendimiento del NLHPC1.

Para cada simulación se han utilizado 40 núcleos de la partición SLIMS de Leftraru, cuyas características se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Características del hardware de la partición SLIMS del clúster Leftraru.

Nodo Modelo Cantidad Procesador Ram Infiniband

Nodos
delgados

HP ProLiant SL230s
Gen8 128

2 x Intel Xeon
E5-2660 10 cores

C./U.
48 GB

Infiniband
FDR 4X
Mellanox

Nodos
gruesos

HP ProLiant SL250s
Gen8 2

2 x Intel Xeon
E5-2660 10 cores

C./U.
64 GB

Infiniband
FDR 4X
Mellanox

Fuente: NLHPC, 2019.

3.2 Simulación en OpenFOAM

OpenFOAMes un entorno de trabajo para el desarrollo de aplicaciones que utilizan las funcionalidades contenidas
en aproximadamente 100 librerías escritas en C++. OpenFOAM cuenta con casi 250 aplicaciones que se dividen
en dos categorías: solucionadores, que permiten resolver problemas de mecánica de fluidos; y utilidades que
permiten la manipulación de datos (OpenFOAM User Guide, 2017).

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

1National 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 específico. A continuación, se describen tanto el solucionador como la simulación
del flujo y las partículas utilizadas en el estudio.

3.2.1. Descripción del solucionador pimpleLPTFoam

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

La nube de partículas implementada permite la utilización de todas las fuerzas mencionadas en la Sección 2.3,
además de los modelos de esfera dura para las colisiones con el fondo y de esfera blanda para las colisiones entre
partículas. Para el acoplamiento entre las fases dispersa y continua, se agrega el término de las fuerzas sobre las
partículas en la ecuación de Navier-Stokes, obteniendo la Ec. (44).

El solucionador pimpleLPTFoam permite variar tanto parámetros del flujo como de las partículas, tales como
las fuerzas aplicadas, la densidad, velocidad inicial, número, entre otros, aumentando así su versatilidad para ser
utilizado en flujos de diversas características, o con otros tipos de partículas. La ventaja de la implementación del
modelo de saltación de este estudio en OpenFOAM, es que permite ser extendido con relativa facilidad, pudiendo
agregar modelos de colisión o fuerzas. En el Anexo D.1 se puede ver el código 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 partículas y los parámetros de todos los submodelos implementados.

De esta manera, la simulación 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 partículas dentro del flujo (en la primera iteración será igual a 0). Luego, conocidas
las nuevas velocidades del flujo, se calculan las fuerzas sobre las partículas y se realiza la integración numérica
para el movimiento, comprobando si existe algún tipo de colisión (de haberlo se activa la subrutina). Esta
operación se repite hasta que C = C 5 8=0;.

22



Capítulo 3
Simulaciones

Inicio

u = u>
F?0ACý2D;0 = 0

Cálculo del flujo

Cálculo de fuerzas
sobre partículas

F?0ACý2D;0 = 5 (u, ...)

Movimiento de
las partículas

Verificación y desa-
rrollo de colisiones

C = C 5 8=0;

Fin

C = C + ΔC

sí

no

Figura 3.1: Diagrama de flujo del solucionador pimpleLPTFoam.

3.2.2. Simulación numérica del flujo

El estudio se realiza en un volumen de dimensiones 2cℎ×2ℎ×cℎ, donde ℎ es la altura del canal, con condiciones
cíclicas en las paredes laterales y condiciones de no deslizamiento en las paredes superior e inferior para inducir
la turbulencia. Además, como condición inicial se utiliza una velocidad promedio uniforme en todo el dominio,
tal que se obtenga la velocidad de fricción D∗ deseada.
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Las condiciones cíclicas consisten en que entre paredes opuestas, los valores de velocidad y presión son iguales,
por lo que en términos prácticos el canal tiene una extensión infinita.

Para la modelación de turbulencia, se utiliza el método LES (Large Eddy Simulation), cuyo principio de
funcionamiento se explica en la sección 2.1. Así, el refinamiento de la malla debe ser lo suficientemente fino para
capturar los vórtices de mayor tamaño, pero también lo suficientemente grande para modelar los vórtices más
pequeños y resolver el problema en un tiempo menor. En la Figura 3.2 se muestra el detalle de la malla utilizada
en el estudio, que toma en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente.

Pared superior

Pared inferior
G

H

2ℎ

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

G

I

H

Pared superior

(b) Vista tridimensional.

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 demás se
imponen condiciones cíclicas (entre paredes opuestas).

Fuente: Elaboración 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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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 G, y los colores mostrados corresponden a
la magnitud de la velocidad del flujo.

Fuente: Elaboración 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 ℎ = 0,0347 [<] y una velocidad de fricción de D∗ = 0,024 [</B], que son
los valores utilizados en los experimentos de Niño y García (1998).

3.2.3. Propiedades de las partículas

Las partículas simuladas corresponden a arena de diámetro uniforme 3? = 0,69 [<<] y densidad de d? =
2650 [:6/<3]. La inyección de las partículas se hace de forma manual, indicando la posición inicial de cada una
individualmente. Además, se establecen los modelos de colisión, fuerzas, y otras funciones auxiliares para el
modelamiento. En el anexoD.3 se puede ver el detalle de los modelos y parámetros utilizados en las simulaciones.

3.3 Obtención de resultados y análisis

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 Niño y García (1998).

Luego, es necesario validar el modelo computacional de saltación. Para esto, se realiza la simulación con 10
partículas, y se calcula el promedio y la desviación estándar de cada parámetro estudiado, según se ve en la
Figura 3.4. Estos valores estadísticos permiten comparar el modelo con los resultados experimentales de Niño y
García (1998), y de esta forma validar el modelo.
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u?,C1 u?,C2
u?,C3

!8

�8

Figura 3.4: Esquema de los datos obtenidos en un salto de partícula. �8 y !8 corresponden a la
altura máxima y la longitud del salto 8, respectivamente. Además, se obtiene la velocidad de la
partícula u?,C en cada punto de la trayectoria.

Fuente: Adaptación propia de Moreno (2014).

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

Por último, se quiere calcular la fracción del tiempo total que requiere cada etapa del programa: cálculo del flujo,
movimiento de las partículas y colisiones. Esto, para obtener una noción de qué etapa predomina conforme la
concentración de partículas varía.
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Los resultados de las simulaciones mencionadas en el Capítulo 3 se muestran a continuación.

4.1 Validación de la fase continua

Se compara el perfil de velocidades promedio del flujo simulado para una velocidad de fricción de D∗ =
0,024 [</B], en un canal de altura ℎ = 0,0347 [<] (Niño y García, 1998), con el perfil teórico calculado con la
Ley de la Pared (Pope, 2000), el que se puede observar en la Figura 4.1. La comparación se realiza utilizando
valores normalizados de velocidad (D+) y distancia (H+), a modo de simplificar el análisis.

0 10 20 30

1

10

100

1 000

↓ Arraste de fondo

D+

H
+

Ley de la pared
Simulación

Figura 4.1: Comparación del flujo turbulento simulado en OpenFOAM con la Ley de la Pared. La
línea negra representa la altura en que ocurre el arrastre de fondo (H = 43?).

Fuente: Elaboración propia.

4.2 Validación del modelo de saltación

Los resultados obtenidos para nueve partículas (Tabla A.2), son promediados y comparados con los datos
experimentales de Niño y García (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: Comparación de los resultados obtenidos en la simulación en OpenFOAM con los
obtenidos por Niño y García (1998). Los resultados de altura y longitud se han normalizado con
3?, y los de velocidad con D∗. Se han obtenido resultados de más de 100 saltos para 9 partículas.

Resultado Altura [�/3?] Longitud [!/3?] Velocidad [D?/D∗]

Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est.

Simulación 0,94 1,34 11,51 11,70 6,64 5,53
Experimental
(Niño y García,

1998)
1,07 0,37 9,06 4,63 5,67 1,48

Error
porcentual 11,8 % 263,8 % 27,0 % 152,6 % 17,2 % 273,4 %

Fuente: Elaboración propia.

Los valores para los coeficientes de restitución y fricción utilizados son:

4 = 0,7

5 = 0,2

4.3 Estudio con concentraciones mayores

Se obtuvieron resultados para simulaciones con concentraciones de partículas entre 0 y 15 % por unidad de
volumen. Dicha concentración ha sido calculada considerando que el arrastre de fondo se produce hasta una
altura de cuatro diámetros de partícula desde el lecho del canal. De esta forma, se obtienen las cantidades de
partículas mostradas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Cantidad de partículas según concentración.

Concentración
[%]

Número de
partículas

0,0 0
2,5 9 526
5,0 19 050
7,5 28 575
10,0 38 099
12,5 47 624
15,0 57 149
Fuente: Elaboración propia.

Debido a las altas concentraciones de partículas y a la discretización de la malla, es posible que se generen
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inestabilidades. Esto, porque al aplicarse las fuerzas en las celdas correspondientes, en ocasiones el momentum
total de una celda será mucho mayor (o menor) que las adyacentes, dando como resultado un error en la
simulación.

Para evitar la situación anterior, para este estudio se ha utilizado una malla menos refinada, donde el volumen
de la celda más pequeña que puede contener una partícula sea mayor que el volumen de la partícula (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 concentración de partículas, 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.
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Figura 4.2: Efecto de doble acoplamiento sobre la velocidad del flujo. No se observa un patrón
definido con el aumento de la concentración de partículas.

Fuente: Elaboración propia.

La velocidad promedio en H = 23? (correspondiente a la mitad de la altura considerada para el cálculo de la
concentración de partículas), para cada concentración de partículas, se muestra en la Figura 4.3
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Figura 4.3: Velocidad promedio del flujo en H = 23? para cada concentración estudiada.
Fuente: Elaboración 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 concentración estudiada.
Fuente: Elaboración 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 partículas, se
muestran en la Figura 4.5.
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Figura 4.5:Perfil de intensidad de turbulencia para cada concentración de partículas. Se ha limitado
el eje de las abscisas para mejorar la resolución del gráfico.

Fuente: Elaboración propia.

Para cada perfil, se toma el valor máximo de intensidad de turbulencia, lo cual se puede ver en la Figura 4.6 a
continuación.
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Figura 4.6: Intensidad de turbulencia máxima para cada concentración de partículas estudiada.
Fuente: Elaboración propia.

4.3.3. Flujo másico

Para cada concentración de partículas, se ha obtenido la cantidad de masa movida como arrastre de fondo que
pasa por el canal en una ventana de tiempo de 1 [B], con lo cual es posible calcular el flujo másico, &<. 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: Comparación del flujo másico en el canal para cada concentración de partículas
estudiada, para las situaciones con y sin doble acoplamiento. Se indica, además, la diferencia (en
porcentaje) para cada par de datos considerando como base la situación con acoplamiento.

Fuente: Elaboración propia.

Las líneas de tendencia para ambos casos se presentan en negro en la Figura 4.7. La ecuación y el coeficiente de
correlación para el caso con acoplamiento es la siguiente:

&< = 0,27 + 2,62
�?

100
+ 17,08

(
�?

100

)2
(46)

'2 = 0,999 (47)

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

&< = −0,07 + 40,12
�?

100
(48)

'2 = 0,999 (49)
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4.3.4. Costo computacional

Se ha obtenido el costo computacional de cada una de las etapas más importantes de la simulación: resolución
del flujo, vuelo libre de partículas y colisiones. En la Figura 4.8 se muestran los resultados en fracción del tiempo
total utilizado.
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Figura 4.8: Fracción del tiempo utilizado por las etapas de resolución de flujo, movimiento de
partículas y colisiones para cada concentración estudiada. Se indica, además, el tiempo total de
cada simulación, en minutos.

Fuente: Elaboración propia.
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Las simulaciones realizadas utilizando el modelo de saltación implementado en OpenFOAM, han arrojado los
resultados que se presentan en el Capítulo 4. Ahora, dichos resultados son analizados.

5.1 Validación de la fase continua

En la Figura 4.1 se compara el perfil dado por la Ley de la Pared para la velocidad de fricción objetivo de
D∗ = 0,024 [</B] y una altura de ℎ = 0,0347 [<], con el calculado en OpenFOAM para las mismas condiciones.

En la subcapa viscosa los perfiles son prácticamente coincidentes, mientras que en la capa intermedia los perfiles
se separan, lo cual es aceptable puesto que no existe una expresión analítica que permita predecir el valor de la
velocidad del flujo en ese tramo.

Por último, en la región correspondiente a la Ley Logarítmica, los perfiles son nuevamente coincidentes, obser-
vándose un aumento de la velocidad en la zona más 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 ℎ = 0,0347 [<] y D∗ = 0,024 [</B].

Por último, es de especial interés notar que en la zona en que ocurre el arrastre de fondo (0 ≤ H ≤ 43?) los
perfiles convergen, con lo cual los subsiguientes análisis se realizan sobre la base de un flujo que simula la
realidad.

5.2 Validación del modelo de saltación

El modelo de saltación implementado en OpenFOAM se ha comparado con los valores experimentales de Niño
y García (1998), para una velocidad de fricción de D∗ = 0,024 [</B]. Para obtener los resultados, y dado que
se quiere validar el modelo en términos estadísticos, se ha utilizado una velocidad de flujo menor que aquella
utilizada para la validación de la fase continua. De esta manera, se han obtenido los valores promedio y desviación
estándar de altura, longitud y velocidad de salto de partícula.

En particular, para la altura se ha obtenido un error en el promedio de 11,8 %, mientras que en la desviación
estándar el error es de 263,8 %. En cuanto a la longitud, los errores en los parámetros 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 estándar evidencian una mayor dispersión en los resultados.

Durante la realización de las simulaciones y la calibración del modelo, se han utilizado todos los valores de
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los coeficientes de restitución y fricción propuestos en la Tabla 2.2, obteniendo resultados poco satisfactorios.
En consecuencia, se ha encontrado que los valores 4 = 0,7 y 5 = 0,2 son los que entregan los resultados más
cercanos a aquellos obtenidos en Niño y García (1998).

Con todo lo anterior, los resultados obtenidos del modelo de saltación implementado en OpenFOAM han sido
efectivamente validados con los datos experimentales de Niño y García (1998), permitiendo así extender el
modelo a situaciones más complejas, tanto en términos de geometría como en condiciones de flujo.

5.3 Estudio con concentraciones mayores

Se ha utilizado el modelo de saltación implementado en OpenFOAM, para estudiar el efecto de aumentar la
concentración en un canal turbulento, analizando distintas variables de interés tanto físico como computacional.
Las concentraciones utilizadas, y el número de partículas 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 concentración de partículas estudiada se pueden ver en la
Figura 4.2. Es posible ver que para todos los casos en que existen partículas en el flujo, el perfil de velocidades
en la zona de arrastre es menor que aquel sin partículas, lo que es un indicador del efecto del doble acoplamiento
entre las fases continua y dispersa.

En concreto, la velocidad promedio el flujo en H = 23? (Figura 4.3) tiene un comportamiento decreciente según
aumenta la concentración de partículas en el flujo, lo cual se ve reflejado en el ajuste lineal de los datos, dado
por la Ec. (50).

* = 0,29 − 0,95
�? %
100
[</B] (50)

De esta ecuacion es posible desprender que para una concentración de aproximadamente�? = 30 %, la velocidad
del fluido en H = 23? es nula, lo que quiere decir que el flujo no genera los esfuerzos de corte suficientes para
mover partículas.

Al calcular la velocidad promedio del flujo en toda la altura del canal para cada concentración, se obtienen los
resultados de la Figura 4.4. En ella, se puede ver que la velocidad es prácticamente constante para todas las
concentraciones (existe una variación de 8,4 % respecto a la más alta), es decir, el caudal del canal se mantiene
constante independientemente de la cantidad de partículas que existan en su lecho.

Dado lo anterior, como las velocidades en la parte baja del canal tienen un comportamiento decreciente según
aumenta la concentración de partículas, y siendo el caudal aproximadamente constante, es necesario que las
velocidades en la parte más alta se vean aumentadas, lo cual se cumple según se puede ver en la Figura 4.2.

Finalmente, se observa que el acoplamiento de dos vías no tiene un impacto en la velocidad media del flujo, pero
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sí tiene un efecto en el perfil de velocidades: en las zonas más cercanas a la pared la velocidad del flujo se ve
reducida, mientras que en las zonas más alejadas se ve aumentada.

5.3.2. Efecto del doble acoplamiento sobre la turbulencia

La intensidad de turbulencia es una medida de la fluctuación 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 concentración de partículas.
Para todos los casos, en H = 0 la intensidad de turbulencia es 0 (la velocidad es nula) para luego aumentar
rápidamente a su mayor valor y finalmente decaer gradualmente a su valor mínimo. Por último, se puede ver que
en general aquellas concentraciones para las que la intensidad de turbulencia máxima es mayor, su descenso es
más lento.

Hay dos motivos por los que se produce el aumento de intensidad de turbulencia en las zonas más 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 partículas 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
máxima tiene un crecimiento exponencial conforme aumenta la concentración de partículas, lo cual se refleja en
la ecuación de mejor ajuste de los datos:

�<0́G = 0,29 + 0,0083 exp
(
3,39

�? %
100

)
(51)

Es evidente que la presencia de partículas en el flujo tiene un efecto importante en la intensidad de turbulencia,
aumentándola de manera exponencial y propagándola hacia niveles superiores.

5.3.3. Flujo másico

El flujo de masa a través del canal se ha cuantificado promediando el número de partículas 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 situación con acoplamiento, se puede observar un crecimiento cuadrático del movimiento de
masa conforme la concentración aumenta (Ec. (46)), llegando hasta un valor de &< = 1,06 [:6/B/<2] en la
concentración más alta. Para el caso sin acoplamiento, el crecimiento es lineal (Ec. (48)), con un valor máximo
de &< = 6,02 [:6/B/<2] para la concentración más alta.

Si bien ambos casos son estrictamente crecientes, para los casos físicamente posibles el flujo másico de la
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situación sin acoplamiento es siempre mayor. Es más, para las concentraciones de partículas más altas de este
estudio, la diferencia relativa del caso sin acoplamiento respecto a aquel con acoplamiento llega hasta un valor
de 474 %.

La situación anterior es un reflejo del efecto del doble acoplamiento entre las fases continua y dispersa: La
disminución de velocidad en las zonas bajas del canal, debido a la resistencia opuesta por las partículas, 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 simulación para cada concentración de partículas estudiada.
Los resultados se resumen en la Figura 4.8.

Para el caso sin partículas, se tiene que el 87,9 % del costo computacional está asociado a la resolución del flujo,
y un 11,2 % está dedicado a otras operaciones tales como la escritura de datos y funciones auxiliares. Se observa,
además que a pesar de que no hay partículas participando de la simulación, de igual manera el programa pasa
por las rutinas correspondientes, sumando hasta un 0,9 % del tiempo total utilizado.

Cuando la concentración aumenta a 2,5 %, tan sólo un 44,6 % del tiempo es utilizado para la resolución del flujo
(es decir, el mismo tiempo, en minutos, que el caso anterior). En cambio, las rutinas de colisión 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 participación,
llegando a utilizar hasta un 80,2 % del total del tiempo de la simulación, mientras que la resolución del flujo
disminuye su costo, llegando a un 17,2 %.

En los casos con mayor concentración de partículas (10,0 %, 12,5 % y 15,0 %), se ve que el tiempo de cálculo
del flujo aumenta gradualmente. Este aumento se debe a que, al existir una mayor cantidad de partículas, y a que
las fases se encuentran acopladas entre sí (en las cuatro vías posibles), se generan fuerzas (y por consiguiente,
mayores velocidades), sobre celdas individuales que obligan al programa a reducir la discretización del tiempo,
manteniendo la estabilidad pero aumentando el tiempo de ejecución del programa.
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El modelo de saltación de partículas implementado en OpenFOAM muestra concordancia con los resultados
experimentales de Niño y García (1998) para partículas de arena de 0,69 [mm] de diámetro en un canal turbulento
con velocidad de fricción de D∗ = 0,024 [</B]. En efecto, los resultados muestran una alta correlación entre los
valores experimentales y los simulados en los tres parámetros estudiados: altura, longitud y velocidad de salto.
Además, se han implementado satisfactoriamente las cuatro vías de acople entre las fases continua y dispersa.

Los resultados obtenidos para la altura, longitud y velocidad de salto en un canal turbulento de características
ℎ = 0,0347 [m] y D∗ = 0,024 [m/s] se presentan en la Tabla 4.1. Teniendo en cuenta que el problema modelado es
complejo y que existe la propagación de errores debido a las simplificaciones realizadas para reducir las variables
y cálculos implicados, se puede decir que el modelo de saltación implementado muestra un comportamiento
acorde a la realidad, y por lo tanto es posible utilizarlo como herramienta para el estudio del fenómeno de arrastre
de fondo con distintas condiciones de flujo, geometrías y granulometrías, permitiendo mejorar el entendimiento
de la física del problema a microescala.

Sumado a lo anterior, para la interacción entre partículas se ha implementado el modelo de esfera blanda, lo que
permite múltiples colisiones simultáneamente, pudiendo así trabajar con altas concentraciones de partículas 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 ecuación de Navier-Stokes (Ec. (44)).

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

Con respecto al efecto del doble acoplamiento sobre el flujo, se observó que, al aumentar la concentración de
partículas, la velocidad del flujo en la zona en que estas se mueven disminuye, encontrándose una relación lineal
entre ambas variables, que se presenta en la Ec. (50).

La intensidad de turbulencia también fue analizada, encontrándose que el aumento de la concentración de
partículas afecta de manera exponencial (Ec. 51) la intensidad de turbulencia máxima. Además, fue posible ver
que el aumento de la intensidad de turbulencia en la parte más baja del canal se propaga hacia las zonas más
altas.

No obstante los puntos anteriores, se pudo ver que el doble acoplamiento tiene, sobre el flujo, un efecto más
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 almovimiento de sólidos dentro del canal, se observó que este tiene un crecimiento cuadrático conforme
aumenta la concentración cuando se considera la situación con acoplamiento,mientras que el crecimiento es lineal
para el caso sin acoplamiento. También, se pudo ver que para los casos físicamente posibles (�? < 100[%]), el
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acoplamiento entre fases genera una disminución importante del flujo másico, 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 sí tiene
efecto sobre la turbulencia y el perfil de velocidades; en el movimiento de partículas su efecto es más importante,
ya que existe si bien para cada concentración el flujo másico aumenta (Ec. (46)), este flujo es siempre menor que
en el caso sin acoplamiento, llegando a una diferencia de &< = 4,96 [:6/<2/B] para la concentración más alta
de sedimentos.

El costo computacional del modelo de saltación implementado en OpenFOAM fue calculado para cada concen-
tración de partículas (Figura 4.8): se encontró que conforme esta aumenta, las subrutinas asociadas al vuelo libre
y desarrollo de colisiones cobran más relevancia frente al tiempo utilizado en el cálculo de la fase continua.
Además, se pudo ver que el tiempo total utilizado, en minutos, aumenta en forma lineal a medida que también lo
hace la concentración de partículas.

Finalmente, gracias al desarrollo del modelo de saltación de partículas en un software optimizado, de alto
desempeño y además 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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Anexo A
Tablas

Tabla A.1: Coeficientes para el cálculo de �) .

XeX I1 I2 I3

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).

Tabla A.2: Promedio y desviación estándar de altura, longitud y velocidad de saltos obtenidos para
diez partículas simuladas en OpenFOAM. Los resultados de altura y longitud se han normalizado
con 3?, y los de velocidad con D∗. Para cada partícula se han considerado más de 100 saltos.

Partícula Nº de
saltos

Altura Longitud Velocidad
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 4.9
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: Elaboración propia.
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Anexo B
Modelos de Colisión

B.1. Modelo de esfera dura

Este modelo, utilizado para la colisión con el fondo, se basa en la fuerza de impulso aplicada sobre la partícula en
el momento de la colisión (Crowe et al., 2012). Como se trata de una partícula rígida, las ecuaciones de impulso
son las siguientes:

<(u? − u(0)? ) = J (B.1)

� (8? − 8 (0)? ) =
3?

2
n̂ × J (B.2)

Donde < es la masa, u? la velocidad, 8? la velocidad angular, � es la inercia y 3? el diámetro de la partícula. n̂
es el vector unitario normal al plano de colisión, J es la fuerza de impulso sobre la partícula. El superíndice (0)
indica el valor antes de la colisión. En el sistema anterior se identifican dos incógnitas: u? y J. Para resolver el
problema se hacen las siguientes suposiciones:

1. No existe deformación de la partícula, por lo que la distancia del centro de la partícula al punto de colisión
es constante,

2. La fricción durante el deslizamiento obedece la ley de fricción de Coulomb y,

3. Cuando una partícula deja de deslizar, ya no ocurrirá más deslizamiento.

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

u? (0)2 = u(0)? +
3?

2
8 (0)? × n̂ (B.3)

Cuya componente tangencial está dada por:

u? (0)2C = u? (0)2 − (u?
(0)
2
· n̂)n̂ +

3?

2
8 (0)? × n̂ (B.4)

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

J = �=n̂ + �C t (B.5)

El vector unitario t en la dirección tangencial esta dado por:
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t =
u? (0)2C
|u? (0)2C |

(B.6)

La velocidad antes y después de la colisión se relaciona a través del coeficiente de restitución.

n̂ · u? = −4(n̂ · u(0)? ) (B.7)

La ecuación anterior se considera la definición del coeficiente de restitución 4. Multiplicando la Ec. (B.1) por el
vector n, se obtiene:

n̂ · u? = n̂ · u(0)? +
n̂ · J
<

(B.8)

Sustituyendo la Ec. (B.7) en el lado izquierdo de la ecuación anterior, se obtiene:

− 4(n̂ · u(0)? ) = n̂ · u(0)? +
�=

<
(B.9)

De esta ecuación se puede obtener �= de manera explícita:

�= = −<(1 + 4) (n̂ · u(0)? ) < 0 (B.10)

Si se asume que la partícula desliza, la componente tangencial de la fuerza impulsiva, �C , viene dada por:

�C = 5 �= < 0 (B.11)

Según la ley de fricción de Coulomb. el coeficiente de fricción 5 y el coeficiente de restitución 4 se consideran
como parámetros conocidos. Reemplazando la fuerza impulsiva J de las ecuaciones (B.10) y (B.11) en (B.1) y
(B.2):

u? = u(0)? − (1 + 4) (n̂ + 5 t) (n̂ · u(0)? ) (B.12)

8? = 8 (0)? −
5
3?
(1 + 4) (n̂ · u(0)? ) 5 (n̂ × t) (B.13)

Estas ecuaciones corresponden al caso en que la partícula desliza. A partir del valor de la componente tangencial
de la velocidad se puede determinar si la partícula sigue deslizando o no. Considerando el caso en que desliza,
la velocidad después de la colisión está dada por:
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u?2 = u? +
3?

2
8? × n̂ (B.14)

Usando las ecuaciones (B.1), (B.2) y (B.14):

u?2 = u? (0)2 +
J
<
+
3?

2
8? × n̂ (B.15)

u?2 = u? (0)2 +
(
�=n̂ +

7
2
�C t

)
1
<

(B.16)

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

u?2C =
u? (0)2C
|u? (0)2C |

(
|u? (0)2C | +

7
2
�C

1
<

)
(B.17)

El caso en que la partícula desliza, viene dado por la condición en que el signo del paréntesis anterior es positivo,
esto es:

�C > −
2
7
< |u? (0)2C | (B.18)

El impulso �C se puede expresar en términos de condiciones antes de la colisión a través de las ecuaciones (B.10)
y (B.11). Así:

n̂ · u(0)?
|u? (0)2C |

<
2
7

1
5 (1 + 4) (B.19)

Si esta relación no se satisface, la velocidad en el punto del contacto posterior a la colisión es cero, esto es, el
lado izquierdo de la Ec. (B.17) es cero. Por lo tanto:

�C = −
2
7
< |u? (0)2C | (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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u? = u? (0) −
{
(1 + 4) (n̂ · u? (0) )n̂ +

2
7
|u? (0)2C |t

}
(B.21)

8? = 8 (0)? −
10

73?
|u? (0)2C | (n̂ × t) (B.22)

B.2. Modelo de esfera blanda

Este modelo reemplaza las deformaciones que produciría un choque entre partículas 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 partícula, tanto normales como tangenciales (Crowe et al., 2012). A diferencia del modelo
de esfera dura, el modelo de esfera blanda permite colisiones entre más de dos partículas simultáneamente, por
lo que es ideal para flujo con altas concentraciones de sedimentos.

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

Rigidez, :

Amortiguamiento, [

Coeficiente de fricción, 5 (obtenido empíricamente)

Así, la fuerza normal ejercida por la partícula 9 sobre la partícula 8 está dada por:

F=8 9 =
(
−:=X= − [= 9G · n̂

)
n̂ (B.23)

Donde X= es el desplazamiento en dirección de la fuerza, G es la velocidad relativa entre las partículas y n̂ es
un vector unitario en la dirección de la línea entre los centros de ambas partículas (perpendicular al plano de
colisión).

La fuerza tangencial ejercida por la partícula 9 sobre la partícula 8 está dada por:

FC8 9 = −:CXC − [C 9G2C (B.24)

Donde G2C es la velocidad de deslizamiento entre las partículas, dado por:

G2C = G − (G · n̂)n̂ + 38
2
88 × n̂ +

3 9

2
8 9 × n̂ (B.25)

Donde 8 es la velocidad angular y 3 es el diámetro de la partícula. En las ecuaciones anteriores, los subíndices
n̂ y t denotan las componentes en la dirección normal y tangencial, respectivamente.

B.4



Anexo B - Modelos de Colisión

Si se cumple la condición:

|FC8 9 | > 5 |F=8 9 | (B.26)

La partícula 8 deslizará y por lo tanto en vez de la Ec. (B.24), la fuerza tangencial está dada por:

FC8 9 = − 5 |F=8 9 |t (B.27)

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

t = G2C
|G2C |

(B.28)

De esta forma, la fuerza y el torque total ejercida sobre una partícula 8 será:

F8 =
∑
9

(
F=8 9 + FC8 9

)
(B.29)

T8 =
∑
9

(
38

2
n̂ × FC8 9

)
(B.30)

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

B.2.1 Determinación de la rigidez

La rigidez := se puede determinar mediante la teoría de contacto Hertziano cuando se conocen tanto el módulo
de Young � como la razón de Poisson f. Así, la rigidez se calcula como:

:= =
4
3

(
1 − f2

8

�8
+

1 − f2
9

� 9

)−1 (
1
A8
+ 1
A 9

)−1/2
(B.31)

Donde A es el radio de la partícula y los subíndices 8 y 9 denotan las partículas 8 y 9 , respectivamente.

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

:C = 8

(
1 − f2

8

�8
+

1 − f2
9

� 9

)−1 (
1
A8
+ 1
A 9

)−1/2
X

1/2
= (B.32)

Donde � es el módulo de corte y está dado por:
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� =
�

2(1 + f) (B.33)

B.2.2 Determinación del amortiguamiento

El amortiguamiento se calcula como (Crowe et al., 2012):

[= = U
√
<:X1/4 (B.34)

Donde < es la masa de la partícula y U se relaciona con el coeficiente de restitución e, según se muestra en la
Figura B.1. Para el amortiguamiento en dirección tangencial se utiliza el mismo valor.

0,01 0,05 0,1 0,5 1 5
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

U

e

Figura B.1: Relación entre el coeficiente U y el coeficiente de restitución e.
Fuente: Adaptación de Crowe et al. (2012).
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Anexo C
Algoritmo PIMPLE

Resolver la ecuación de Navier-Stokes requiere de técnicas numéricas para el acoplamiento de la presión 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 ecuación general de momentum

m

mC
du = −∇ · (du × u) − ∇ · 3 − ∇? + dg (C.1)

Aplicando la condición de incompresibilidad (densidad constante):

d
m

mC
u = −d∇ · (u × u) − ∇ · 3 − ∇? + dg (C.2)

Dividiendo la ecuación anterior por la densidad d, se obtiene:

m

mC
u = −∇ · (u × u) − ∇ · 2aD − ∇ ?

d
+ g (C.3)

Donde D es el tensor de razón de deformación D = 1
2
[
∇ × u + (∇ × u))

]
.

Como la densidad es constante, no hay necesidad de resolver ninguna ecuación de energía. Se puede ver que
existen cuatro incógnitas, la presión ? y las tres componentes de velocidad. Sin embargo, sólo se tienen tres
ecuaciones (la ecuación de momentum para cada dirección), por lo que es necesario utilizar una cuarta que
permita resolver el problema. Esta ecuación es la de conservación de masa.

∇ · u = 0 (C.4)

Esta ecuación no incluye la presión, por lo que se deben utilizar técnicas especiales para resolver la ecuación de
momentum. Esto se conoce como el problema de acoplamiento presión-momentum.

Se resuelve el problema aplicando el operador divergencia en la ecuación de momentum (C.3). Luego, se realiza
la discretización de la derivada temporal, con lo cual se puede usar la ecuación de conservación de masa para
eliminar términos y terminar con la ecuación de Poisson para presión.

∇2? = −g (C.5)

Ahora contamos con una ecuación para el momentum y la presión. La estrategia, ahora, es encontrar una presión
y momentum al que se satisfagan la conservación de masa y las condiciones del caso. Esto se logra con los
algoritmos de acoplamiento presión-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 solución para un
instante C 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 simulación.

El número de Courant, dado por:

�> =
uΔC
ΔG

(C.6)

Debe ser menor que la unidad. Esta condición restringe el paso de información 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
restricción de usar un número de Courant bajo (�> ≤ 1). El principio de funcionamiento es el siguiente: Para
cada paso de tiempo, se busca una solución estacionaria con subrelajación, para una tolerancia dada, y se continua
al siguiente instante C=+1 = C= + ΔC. Este proceso se repite hasta llegar al tiempo final.

C.2



Anexo D - Archivos OpenFOAM

Anexo D
Archivos OpenFOAM

A continuación se muestran los archivos para la simulación y el solucionador pimpleLPTFoam implementado en
OpenFOAMen su versión 5.0. También se presenta el árbol de archivosmodificados de la librería intermediate.
Tanto el solucionador como la librería modificada se encuentran alojados en el repositorio https://github.com/
cojua8/SaltationSolvers

D.1. Solver pimpleLPTFoam

pimpleLPTFoam
Make
files
options

createFields.H
pEqn.H
pimpleLPTFoam.C
UEqn.H

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

Fuente: Elaboración propia.
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D.2. Simulaciones

Canal turbulento con doble acoplamiento
0
U
p
nut

constant
fvOptions
g
saltationCloud1Positions
saltationCloud1Properties
transportProperties
turbulenceProperties

system
blockMeshDict
controlDict
decomposeParDict
fvSchemes
fvSolution

Figura D.2: Árbol de archivos utilizados para la implementación del solucionador
pimpleLPTFoam en OpenFOAM.

Fuente: Elaboración propia.
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D.3. Código de partículas

Código de partículas
clouds
Templates
CollidingCloud
CollidingCloud.C
CollidingCloud.H

parcels
Templates
CollidingParcel
CollidingParcel.C
CollidingParcel.H
CollidingParcelI.H

KinematicParcel
KinematicParcel.C
KinematicParcel.H
KinematicParcelI.H
KinematicParcelIO.C
KinematicParcelTrackingDataI.H

derived
basicKinematicCollidingParcel
makeBasicKinematicCollidingParcelSubmodels.C

include
makeParcelCollisionModels.H
makeParcelForcesPM.H

submodels
CloudFunctionObjects
ParticleTracks
ParticleTracks.C
ParticleTracks.H
ParticleTracksI.H

Kinematic

Continúa...

Figura D.3: Árbol de archivos de la librería intermediate de OpenFOAM que han sido modifi-
cados para la implementación del modelo de saltación. Solo se muestran los archivos creados y/o
modificados.

Fuente: Elaboración propia.
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Kinematic (De página anterior)
CollisionModel
PairCollision
WallModel
PairHardSphere
StochasticWallHardSphere
StochasticWallHardSphere.C
StochasticWallHardSphere.H

ParticleForces
FuerzasPM
AddedMassForcePM
AddedMassForcePM.C
AddedMassForcePM.H

BassetForceVHPM
BassetForceVHPM.C
BassetForceVHPM.H

DragForcePM
DragForcePM.C
DragForcePM.H

FluidAccelerationForcePM
FluidAccelerationForcePM.C
FluidAccelerationForcePM.H
FluidAccelerationForcePMI.H

LiftForcePM
LiftForcePM.C
LiftForcePM.H
LiftForcePMI.H

MagnusForcePM
MagnusForcePM.C
MagnusForcePM.H
MagnusForcePMI.H

SubmergedWeightForcePM
SubmergedWeightForcePM.C
SubmergedWeightForcePM.H
SubmergedWeightForcePMI.H

VirtualMassForcePM
VirtualMassForcePM.C
VirtualMassForcePM.H
VirtualMassForcePMI.H

Figura D.3 (cont.): Árbol de archivos de la librería intermediate de OpenFOAM que han sido
modificados para la implementación del modelo de saltación. Solo semuestran los archivos creados
y/o modificados.

Fuente: Elaboración propia.
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D.4. Código fuente

D.4.1 Archivos solucionador pimpleLPTFoam

files.

1 pimpleLPTFoam .C
2

3 EXE = $ (FOAM_USER_APPBIN) / pimpleLPTFoam

options.

1 EXE_INC = \
2 − I . . / s r c / i n t e rm e d i a t e / l n I n c l u d e \
3 − I$ ( LIB_SRC ) / Turbu lenceMode l s / t u r bu l e n c eMode l s / l n I n c l u d e \
4 − I$ ( LIB_SRC ) / Turbu lenceMode l s / i n c omp r e s s i b l e / l n I n c l u d e \
5 − I$ ( LIB_SRC ) / t r a n s p o r tMod e l s \
6 − I$ ( LIB_SRC ) / t r a n s p o r tMod e l s / i n c omp r e s s i b l e / s i n g l e Ph a s eT r a n s p o r tMode l \
7 − I$ ( LIB_SRC ) / f i n i t eVo l ume / l n I n c l u d e \
8 − I$ ( LIB_SRC ) / meshTools / l n I n c l u d e \
9 − I$ ( LIB_SRC ) / s amp l ing / l n I n c l u d e \

10 − I$ ( LIB_SRC ) / l a g r a n g i a n / b a s i c / l n I n c l u d e \
11 − I$ ( LIB_SRC ) / r eg ionMode l s / s u r f a c eF i lmMode l s / l n I n c l u d e \
12 − I$ ( LIB_SRC ) / r eg ionMode l s / r eg ionMode l / l n I n c l u d e
13

14 EXE_LIBS = \
15 −L$ (FOAM_USER_LIBBIN) \
16 − l C u s t omLag r a n g i a n I n t e rmed i a t e \
17 − l l a g r a n g i a n \
18 − l t u r b u l e n c eMod e l s \
19 − l i n c omp r e s s i b l eTu r b u l e n c eMode l s \
20 − l i n c omp r e s s i b l e T r a n s p o r tMod e l s \
21 − l f i n i t eVo l ume \
22 − lmeshToo l s \
23 − l f vOp t i o n s \
24 − l s amp l i n g

createFields.H

1 In fo << " Reading f i e l d p \ n " << end l ;
2 v o l S c a l a r F i e l d p
3 (
4 IOob j e c t
5 (
6 " p " ,
7 runTime . timeName ( ) ,
8 mesh ,
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9 IOob j e c t : :MUST_READ,
10 IOob j e c t : : AUTO_WRITE
11 ) ,
12 mesh
13 ) ;
14

15 In fo << " Reading f i e l d U\ n " << end l ;
16 v o lV e c t o r F i e l d U
17 (
18 IOob j e c t
19 (
20 "U" ,
21 runTime . timeName ( ) ,
22 mesh ,
23 IOob j e c t : :MUST_READ,
24 IOob j e c t : : AUTO_WRITE
25 ) ,
26 mesh
27 ) ;
28

29 # i n c l u d e " c r e a t e P h i .H"
30

31

32 l a b e l pRe fCe l l = 0 ;
33 s c a l a r pRefValue = 0 . 0 ;
34 s e t R e f C e l l ( p , p imple . d i c t ( ) , pRefCe l l , pRefValue ) ;
35 mesh . s e t F l u xRequ i r e d ( p . name ( ) ) ;
36

37

38 s i n g l e Ph a s eT r a n s p o r tMode l l am i n a r T r a n s p o r t (U, ph i ) ;
39

40 a u t oP t r < i n c omp r e s s i b l e : : t u rbu l enceMode l > t u r b u l e n c e
41 (
42 i n c omp r e s s i b l e : : t u r bu l en c eMode l : : New(U, phi , l am i n a r T r a n s p o r t )
43 ) ;
44

45 # i n c l u d e " createMRF .H"
46

47 In fo << " Reading t r a n s p o r t P r o p e r t i e s \ n " << end l ;
48 I O d i c t i o n a r y t r a n s p o r t P r o p e r t i e s
49 (
50 IOob j e c t
51 (
52 " t r a n s p o r t P r o p e r t i e s " ,
53 runTime . c o n s t a n t ( ) ,
54 mesh ,
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55 IOob j e c t : : MUST_READ_IF_MODIFIED ,
56 IOob j e c t : : NO_WRITE
57 )
58 ) ;
59

60 d imen s i o n e dSc a l a r r h o I n fVa l u e
61 (
62 t r a n s p o r t P r o p e r t i e s . lookup ( " r h o I n f " )
63 ) ;
64

65 d imen s i o n e dSc a l a r i n v r h o I n f ( " i n v r h o I n f " , ( 1 . 0 / r h o I n fVa l u e ) ) ;
66

67 v o l S c a l a r F i e l d r h o I n f
68 (
69 IOob j e c t
70 (
71 " rho " ,
72 runTime . timeName ( ) ,
73 mesh ,
74 IOob j e c t : : NO_READ,
75 IOob j e c t : : AUTO_WRITE
76 ) ,
77 mesh ,
78 r h o I n fVa l u e
79 ) ;
80

81 v o l S c a l a r F i e l d mu
82 (
83 IOob j e c t
84 (
85 "mu" ,
86 runTime . timeName ( ) ,
87 mesh ,
88 IOob j e c t : : NO_READ,
89 IOob j e c t : : AUTO_WRITE
90 ) ,
91 l am i n a r T r a n s p o r t . nu ( ) ∗ r h o I n fVa l u e
92 ) ;
93

94 In fo << " Co n s t r u c t i n g k i n ema t i cC loud " << " s a l t a t i o nC l o u d 1 " << end l ;
95 b a s i cK i n ema t i cCo l l i d i n gC l o u d s a l t a t i o nC l o u d 1
96 (
97 " s a l t a t i o nC l o u d 1 " ,
98 r ho I n f ,
99 U,

100 mu ,
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101 g
102 ) ;

pEqn.H

1 v o l S c a l a r F i e l d rAU ( 1 . 0 / UEqn .A( ) ) ;
2 v o lV e c t o r F i e l d HbyA( cons t r a inHbyA ( rAU ∗UEqn .H( ) , U, p ) ) ;
3

4 s u r f a c e S c a l a r F i e l d phiHbyA (
5 " phiHbyA " ,
6 f v c : : f l u x (HbyA) + fvc : : i n t e r p o l a t e ( rAU) ∗ fvc : : d d tCo r r (U, ph i ) ) ;
7

8 MRF. makeRe l a t i v e ( phiHbyA ) ;
9

10 a d j u s t P h i ( phiHbyA , U, p ) ;
11

12 tmp< v o l S c a l a r F i e l d > rAtU ( rAU) ;
13

14 i f ( p imple . c o n s i s t e n t ( ) )
15 {
16 rAtU = 1 . 0 / max ( 1 . 0 / rAU − UEqn .H1 ( ) , 0 . 1 / rAU) ;
17 phiHbyA +=
18 f v c : : i n t e r p o l a t e ( rAtU ( ) − rAU) ∗ fvc : : snGrad ( p ) ∗ mesh . magSf ( ) ;
19 HbyA −= ( rAU − rAtU ( ) ) ∗ fvc : : g r ad ( p ) ;
20 }
21

22 i f ( p imple . nCorrPISO ( ) <= 1)
23 {
24 tUEqn . c l e a r ( ) ;
25 }
26

27 / / Update t h e p r e s s u r e BCs t o en s u r e f l u x c o n s i s t e n c y
28 c o n s t r a i n P r e s s u r e ( p , U, phiHbyA , rAtU ( ) , MRF) ;
29

30 / / Non−o r t h o g o n a l p r e s s u r e c o r r e c t o r loop
31 whi l e ( p imple . c o r r e c tNonOr t hogona l ( ) )
32 {
33 / / P r e s s u r e c o r r e c t o r
34 f v S c a l a rMa t r i x pEqn (
35 fvm : : l a p l a c i a n ( rAtU ( ) , p ) == fvc : : d i v ( phiHbyA ) ) ;
36

37 pEqn . s e t R e f e r e n c e ( pRefCe l l , pRefValue ) ;
38

39 pEqn . s o l v e ( mesh . s o l v e r ( p . s e l e c t ( p imple . f i n a l I n n e r I t e r ( ) ) ) ) ;
40

41 i f ( p imple . f i n a lN o nO r t h o g o n a l I t e r ( ) )
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42 {
43 ph i = phiHbyA − pEqn . f l u x ( ) ;
44 }
45 }
46

47 # i n c l u d e " c o n t i n u i t y E r r s .H"
48

49 / / E x p l i c i t l y r e l a x p r e s s u r e f o r momentum c o r r e c t o r
50 p . r e l a x ( ) ;
51

52 U = HbyA − rAtU ( ) ∗ fvc : : g r ad ( p ) ;
53 U. c o r r e c tBound a r yCond i t i o n s ( ) ;
54 f vOp t i o n s . c o r r e c t (U) ;

pimpleLPTFoam.C

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 ========= |
3 \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
4 \ \ / O p e r a t i o n |
5 \ \ / A nd | Copy r i gh t (C) 2011−2016 OpenFOAM Founda t i on
6 \ \ / M a n i p u l a t i o n |
7 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
8 L i c en s e
9 Thi s f i l e i s p a r t o f OpenFOAM.

10

11 OpenFOAM i s f r e e s o f tw a r e : you can r e d i s t r i b u t e i t and / o r modify i t
12 under t h e t e rms of t h e GNU Gene r a l P u b l i c L i c en s e as p u b l i s h e d by
13 t h e F ree So f twa r e Founda t ion , e i t h e r v e r s i o n 3 of t h e L icense , o r
14 ( a t your o p t i o n ) any l a t e r v e r s i o n .
15

16 OpenFOAM i s d i s t r i b u t e d i n t h e hope t h a t i t w i l l be u s e f u l , bu t WITHOUT
17 ANY WARRANTY; w i t h ou t even t h e imp l i e d wa r r a n t y o f MERCHANTABILITY or
18 FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE . See t h e GNU Gene r a l P u b l i c L i c en s e
19 f o r more d e t a i l s .
20

21 You shou ld have r e c e i v e d a copy of t h e GNU Gene r a l P u b l i c L i c en s e
22 a long wi th OpenFOAM. I f not , s e e < h t t p : / /www. gnu . o rg / l i c e n s e s / > .
23

24 App l i c a t i o n
25 pimpleLPTFoam
26

27 De s c r i p t i o n
28 Large t ime− s t e p t r a n s i e n t s o l v e r f o r i n c omp r e s s i b l e , t u r b u l e n t f low , u s i n g
29 t h e PIMPLE ( merged PISO−SIMPLE) a l go r i t hm , wi th k i n ema t i cCo l l i d i n gC l o u d
30 a t t a c h e d
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31

32 Sub−models i n c l u d e :
33 − t u r b u l e n c e mode l l i ng , i . e . l amina r , RAS or LES
34 − run− t ime s e l e c t a b l e MRF and f i n i t e volume op t i o n s , e . g . e x p l i c i t p o r o s i t y
35

36 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
37

38 # i n c l u d e " fvCFD .H"
39 # i n c l u d e " s i n g l e Ph a s eT r a n s p o r tMod e l .H"
40 # i n c l u d e " t u r b u l e n t T r a n s p o r tMod e l .H"
41 # i n c l u d e " p imp l eCon t r o l .H"
42 # i n c l u d e " f vOp t i o n s .H"
43 # i n c l u d e " b a s i cK i n ema t i cCo l l i d i n gC l o u d .H"
44

45 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
46

47 i n t main ( i n t a rgc , c h a r ∗ a rgv [ ] )
48 {
49 # i n c l u d e " s e tRoo tCa s e .H"
50 # i n c l u d e " c r e a t eT ime .H"
51 # i n c l u d e " c r ea t eMesh .H"
52 # i n c l u d e " r e a dG r a v i t a t i o n a l A c c e l e r a t i o n .H"
53 # i n c l u d e " c r e a t e C o n t r o l .H"
54 # i n c l u d e " c r e a t eT imeCon t r o l s .H"
55 # i n c l u d e " c r e a t e F i e l d s .H"
56 # i n c l u d e " c r e a t e F vOp t i o n s .H"
57 # i n c l u d e " i n i t C o n t i n u i t y E r r s .H"
58

59 t u r b u l e n c e −> v a l i d a t e ( ) ;
60

61 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
62

63 I n f o << " \ n S t a r t i n g t ime loop \ n "
64 << end l ;
65

66 / / Time s p e n t s o l v i n g t h e c a r r i e r phase
67 s c a l a r t C a r r i e r = 0 . 0 ;
68 / / Time s p e n t s o l v i n g t h e d i s p e r s e d phase
69 s c a l a r tD i s p e r s e d = 0 . 0 ;
70 / / A u x i l i a r
71 s c a l a r tCPU = 0 . 0 ;
72 whi l e ( runTime . run ( ) )
73 {
74 # i n c l u d e " r e adT imeCon t r o l s .H"
75 # i n c l u d e " CourantNo .H"
76 # i n c l u d e " s e tD e l t a T .H"

D.10



Anexo D - Archivos OpenFOAM

77

78 runTime ++;
79

80 I n f o << "Time = " << runTime . timeName ( ) << n l << end l ;
81

82 tCPU = runTime . e lapsedCpuTime ( ) ;
83 / / −−− P r e s s u r e − v e l o c i t y PIMPLE c o r r e c t o r l oop
84 whi l e ( p imple . l oop ( ) )
85 {
86 # i n c l u d e "UEqn .H"
87

88 / / −−− P r e s s u r e c o r r e c t o r loop
89 whi l e ( p imple . c o r r e c t ( ) )
90 {
91 # i n c l u d e " pEqn .H"
92 }
93

94 i f ( p imple . t u r bCo r r ( ) )
95 {
96 l am i n a r T r a n s p o r t . c o r r e c t ( ) ;
97 t u r b u l e n c e −> c o r r e c t ( ) ;
98 }
99 }

100 t C a r r i e r += runTime . e lapsedCpuTime ( ) − tCPU ;
101

102 tCPU = runTime . e lapsedCpuTime ( ) ;
103 s a l t a t i o nC l o u d 1 . evo l v e ( ) ;
104 t D i s p e r s e d += runTime . e lapsedCpuTime ( ) − tCPU ;
105

106 runTime . w r i t e ( ) ;
107

108 I n f o << " t C a r r i e r = " << t C a r r i e r << " s "
109 << " tD i s p e r s e d = " << tD i s p e r s e d << " s "
110 << n l << end l ;
111

112 I n f o << " Execu t ionTime = " << runTime . e lapsedCpuTime ( ) << " s "
113 << " ClockTime = " << runTime . e l apsedClockT ime ( ) << " s "
114 << n l << end l ;
115 }
116

117 I n f o << "End \ n "
118 << end l ;
119

120 r e t u r n 0 ;
121 }
122
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123 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

UEqn.H

1 / / So lve t h e Momentum equ a t i o n
2

3 MRF. c o r r e c tB o u n d a r yVe l o c i t y (U) ;
4

5 tmp< fvVec t o rMa t r i x > tUEqn (
6 fvm : : dd t (U) + fvm : : d i v ( phi , U) + MRF. DDt (U) + t u r b u l e n c e −>divDevRef f (U) ==
7 f vOp t i o n s (U)
8 / / s e ag r egan l a s f u e r z a s de l a p a r t i c u l a s ob r e e l f l u i d o
9 + i n v r h o I n f ∗ s a l t a t i o nC l o u d 1 . SU(U) ) ;

10

11 f vVec t o rMa t r i x &UEqn = tUEqn . r e f ( ) ;
12

13 UEqn . r e l a x ( ) ;
14

15 f vOp t i o n s . c o n s t r a i n (UEqn ) ;
16

17 i f ( p imple . momentumPredic tor ( ) )
18 {
19 s o l v e (UEqn == − f v c : : g r ad ( p ) ) ;
20

21 f vOp t i o n s . c o r r e c t (U) ;
22 }

D.4.2 Archivos de simulación

nut.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180524 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s v o l S c a l a r F i e l d ;
13 l o c a t i o n " 0 " ;
14 o b j e c t nu t ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
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17

18 d imens i on s [0 2 −1 0 0 0 0 ] ;
19

20 i n t e r n a l F i e l d un i fo rm 0 ;
21

22 bounda r yF i e l d
23 {
24 bot tomWal l
25 {
26 t y p e z e r oG r a d i e n t ;
27 }
28 t opWal l
29 {
30 t y p e z e r oG r a d i e n t ;
31 }
32 s i d e s 1 _ h a l f 0
33 {
34 t y p e c y c l i c ;
35 }
36 s i d e s 1 _ h a l f 1
37 {
38 t y p e c y c l i c ;
39 }
40 s i d e s 2 _ h a l f 0
41 {
42 t y p e c y c l i c ;
43 }
44 s i d e s 2 _ h a l f 1
45 {
46 t y p e c y c l i c ;
47 }
48 i n o u t 1 _ h a l f 0
49 {
50 t y p e c y c l i c ;
51 }
52 i n o u t 1 _ h a l f 1
53 {
54 t y p e c y c l i c ;
55 }
56 i n o u t 2 _ h a l f 0
57 {
58 t y p e c y c l i c ;
59 }
60 i n o u t 2 _ h a l f 1
61 {
62 t y p e c y c l i c ;
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63 }
64 }
65

66

67 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

p.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180524 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s v o l S c a l a r F i e l d ;
13 l o c a t i o n " 0 " ;
14 o b j e c t p ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 d imens i on s [0 2 −2 0 0 0 0 ] ;
19

20 i n t e r n a l F i e l d un i fo rm 0 ;
21

22 bounda r yF i e l d
23 {
24 bot tomWal l
25 {
26 t y p e z e r oG r a d i e n t ;
27 }
28 t opWal l
29 {
30 t y p e z e r oG r a d i e n t ;
31 }
32 s i d e s 1 _ h a l f 0
33 {
34 t y p e c y c l i c ;
35 }
36 s i d e s 1 _ h a l f 1
37 {
38 t y p e c y c l i c ;
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39 }
40 s i d e s 2 _ h a l f 0
41 {
42 t y p e c y c l i c ;
43 }
44 s i d e s 2 _ h a l f 1
45 {
46 t y p e c y c l i c ;
47 }
48 i n o u t 1 _ h a l f 0
49 {
50 t y p e c y c l i c ;
51 }
52 i n o u t 1 _ h a l f 1
53 {
54 t y p e c y c l i c ;
55 }
56 i n o u t 2 _ h a l f 0
57 {
58 t y p e c y c l i c ;
59 }
60 i n o u t 2 _ h a l f 1
61 {
62 t y p e c y c l i c ;
63 }
64 }
65

66

67 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

U.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180524 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s v o lV e c t o r F i e l d ;
13 l o c a t i o n " 0 " ;
14 o b j e c t U;
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15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 d imens i on s [0 1 −1 0 0 0 0 ] ;
19

20 i n t e r n a l F i e l d un i fo rm (0 . 44532 0 0) ;
21

22 bounda r yF i e l d
23 {
24 bot tomWal l
25 {
26 t y p e f i x e dVa l u e ;
27 va l u e un i fo rm (0 0 0) ;
28 }
29 t opWal l
30 {
31 t y p e f i x e dVa l u e ;
32 va l u e un i fo rm (0 0 0) ;
33 }
34 s i d e s 1 _ h a l f 0
35 {
36 t y p e c y c l i c ;
37 }
38 s i d e s 1 _ h a l f 1
39 {
40 t y p e c y c l i c ;
41 }
42 s i d e s 2 _ h a l f 0
43 {
44 t y p e c y c l i c ;
45 }
46 s i d e s 2 _ h a l f 1
47 {
48 t y p e c y c l i c ;
49 }
50 i n o u t 1 _ h a l f 0
51 {
52 t y p e c y c l i c ;
53 }
54 i n o u t 1 _ h a l f 1
55 {
56 t y p e c y c l i c ;
57 }
58 i n o u t 2 _ h a l f 0
59 {
60 t y p e c y c l i c ;
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61 }
62 i n o u t 2 _ h a l f 1
63 {
64 t y p e c y c l i c ;
65 }
66 }
67

68

69 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

fvOptions.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180524 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " sys tem " ;
14 o b j e c t f vOp t i o n s ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 momentumSource
19 {
20 t y p e meanVe loc i t yFo r ce ;
21 a c t i v e on ; / / on / o f f sw i t c h
22 s e l e c t i o nMode a l l ; / / c e l l S e t / p o i n t s / c e l l Zon e
23 f i e l d s (U) ; / / Apply f o r c e t o a l l c e l l s
24 Ubar ( 0 . 44532 0 0) ; / / De s i r e d mean v e l o c i t y 0 .44532
25 / / r e l a x a t i o n 0 . 2 ; / / Op t i o n a l r e l a x a t i o n f a c t o r
26 }
27

28 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

g.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180524 |
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5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s un i f o rmDimen s i onedVec t o rF i e l d ;
13 l o c a t i o n " c o n s t a n t " ;
14 o b j e c t g ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 d imens i on s [0 1 −2 0 0 0 0 ] ;
19 va l u e (0 −9.81 0 ) ;
20

21

22 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

saltationCloud1Positions.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s v e c t o r F i e l d ;
13 o b j e c t s a l t a t i o n C l o u d 1 P o s i t i o n s ;
14 }
15 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
16

17 (
18 / / L i s t a de p o s i c i o n e s p a r a l a s p a r t i c u l a s en l a forma : ( x y z ) ;
19 ( 0 . 00036 0 .00690 −0.05412)
20 ( 0 . 00036 0 .01023 −0.05274)
21 ( 0 . 00036 0 .01109 −0.05136)
22 ( 0 . 00036 0 .00901 −0.04998)
23 / / . . .
24 )
25 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /
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saltationCloud1Properties.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180108 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " c o n s t a n t " ;
14 o b j e c t s a l t a t i o n C l o u d 1 P r o p e r t i e s ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 s o l u t i o n
19 {
20 a c t i v e t r u e ;
21 coup l ed t r u e ;
22 t r a n s i e n t yes ;
23 c e l l V a l u e S o u r c eC o r r e c t i o n on ;
24 maxCo 0 . 3 ;
25 i n t e r p o l a t i o n S c h eme s
26 {
27 rho c e l l ;
28 U c e l l P o i n t ;
29 mu c e l l ;
30 DUcDt c e l l P o i n t ;
31 dUcdt c e l l P o i n t ;
32 cur lUcDt c e l l P o i n t ;
33 }
34 i n t e g r a t i o n S c h eme s
35 {
36 U Eu l e r ;
37 }
38 sourceTerms
39 {
40 schemes
41 {
42 U s em i Im p l i c i t 1 ;
43 }
44 }
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45 }
46

47 c o n s t a n t P r o p e r t i e s
48 {
49 rho0 2650 ;
50 youngsModulus 130000;
51 p o i s s o n sR a t i o 0 . 3 5 ;
52 NB 0 ;
53 dtB 0 . 0 0 01 ;
54 }
55

56 subModels
57 {
58 p a r t i c l e F o r c e s
59 {
60 submergedWeightForcePM
61 {
62 t h e t a 0 ;
63 p r i n t I n f o no ;
64 }
65 dragForcePM
66 {
67 p r i n t I n f o no ;
68 }
69 l i f t F o r c ePM
70 {
71 Cl 0 . 1 1 ;
72 p r i n t I n f o no ;
73 }
74 addedMassForcePM
75 {
76 Cm 0 . 5 ;
77 p r i n t I n f o no ;
78 }
79 v i r t ua lMassForcePM
80 {
81 Cm 0 . 5 ;
82 p r i n t I n f o no ;
83 }
84 f l u i dAc c e l e r a t i o nFo r c ePM
85 {
86 p r i n t I n f o no ;
87 }
88 magnusForcePM
89 {
90 p r i n t I n f o no ;
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91 }
92 bassetForceVHPM
93 {
94 t o l e r a n c e 1e5 ;
95 p r i n t I n f o no ;
96 }
97 }
98 i n j e c t i o nMod e l s
99 {

100 model1
101 {
102 massFlowRate 0 ;
103 t y p e ma n u a l I n j e c t i o n ;
104 patchName bot tomWal l ;
105 d u r a t i o n 0 . 7 ;
106 p a r c e l s P e r S e c o nd 15000 ;
107 massTo t a l 0 ;
108 SOI 0 . 0 0 0 ;
109 p a r c e lB a s i sTyp e f i x e d ;
110 f l owR a t e P r o f i l e c o n s t a n t 1 ;
111 n P a r t i c l e 1 ;
112 p o s i t i o n s F i l e s a l t a t i o n C l o u d 1 P o s i t i o n s ;
113 U0 ( 0 0 0 ) ;
114 s i z e D i s t r i b u t i o n
115 {
116 t y p e f i x e dVa l u e ;
117 f i x e dV a l u eD i s t r i b u t i o n
118 {
119 va l u e 0 . 0 0069 ;
120 }
121 }
122 }
123 }
124 d i s p e r s i o nMode l none ;
125 p a t c h I n t e r a c t i o nMod e l none ;
126 su r f a ceF i lmMode l none ;
127 s t o c h a s t i c C o l l i s i o nMo d e l none ;
128 c o l l i s i o nMod e l p a i r C o l l i s i o n ;
129 p a i r C o l l i s i o n C o e f f s
130 {
131 max I n t e r a c t i o nD i s t a n c e 0 . 0 0069 ;
132 w r i t e R e f e r r e d P a r t i c l e C l o u d no ;
133 pa i rMode l p a i r S p r i n g S l i d e rD a s h p o t ;
134 p a i r S p r i n g S l i d e rD a s h p o t C o e f f s
135 {
136 a l ph a 0 . 3 ;
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137 b 1 . 5 ;
138 mu 0 . 1 ;
139 cohe s i onEne r gyDen s i t y 0 ;
140 c o l l i s i o n R e s o l u t i o n S t e p s 12 ;
141 u s eE q u i v a l e n t S i z e no ;
142 }
143 wal lModel s t o c h a s t i cWa l lH a r dSph e r e ;
144 s t o c h a s t i cWa l lH a r dSp h e r eCo e f f s
145 {
146 e 0 . 7 ;
147 f 0 . 2 ;
148 angMax 20 ;
149 angMin 0 ;
150 p r i n t I n f o no ;
151 }
152 }
153 }
154

155 c l o u dFun c t i o n s
156 {
157 p a r t i c l e T r a c k s 1
158 {
159 t y p e p a r t i c l e T r a c k s ;
160 t r a c k I n t e r v a l 1 ;
161 maxSamples 10000000;
162 r e s e tOnWr i t e no ;
163 maxTracked 1 ;
164 }
165 p a r t i c l e C o l l e c t o r 1
166 {
167 t y p e p a r t i c l e C o l l e c t o r ;
168 mode polygon ;
169 po lygons
170 (
171 / / Po l i gono en 1 /4 d e l dominio
172 (
173 ( 0 . 054507 0 −0.054507)
174 ( 0 . 054507 0 .0694 −0.054507)
175 ( 0 . 054507 0 .0694 0 . 054507 )
176 ( 0 . 054507 0 0 .054507 )
177 )
178 / / Po l i gono en 2 /4 d e l dominio
179 (
180 ( 0 . 109014 0 −0.054507)
181 ( 0 . 109014 0 .0694 −0.054507)
182 ( 0 . 109014 0 .0694 0 . 054507 )
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183 ( 0 . 109014 0 0 .054507 )
184 )
185 / / Po l i gono en 3 /4 d e l dominio
186 (
187 ( 0 . 163521 0 −0.054507)
188 ( 0 . 163521 0 .0694 −0.054507)
189 ( 0 . 163521 0 .0694 0 . 054507 )
190 ( 0 . 163521 0 0 .054507 )
191 )
192 ) ;
193 normal (−1 0 0) ;
194 n eg a t eP a r c e l sOppo s i t eNo rma l no ;
195 r emoveCo l l e c t e d no ;
196 s u r f a c eFo rma t v t k ;
197 r e s e tOnWr i t e yes ; / / s i no t i r a e r r o r , a r r e g l a r en e l p o s t p r o c e s o
198 l og yes ;
199 }
200 }
201

202

203 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

transportProperties.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 2 . 2 . 2 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " c o n s t a n t " ;
14 o b j e c t t r a n s p o r t P r o p e r t i e s ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 Ubar Ubar [ 0 1 −1 0 0 0 0 ] ( 0 . 44532 0 0 ) ;
19

20 t r a n s p o r tMod e l Newtonian ;
21

22 nu nu [ 0 2 −1 0 0 0 0 ] 1 .004 e −06;
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23

24 r h o I n f r h o I n f [ 1 −3 0 0 0 0 0 ] 1 0 00 . 0 ;
25

26 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

turbulenceProperties.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 2 . 2 . 2 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " c o n s t a n t " ;
14 o b j e c t t u r b u l e n c e P r o p e r t i e s ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 s imu l a t i o nType LES ;
19

20 LES
21 {
22 LESModel WALE;
23

24 t u r b u l e n c e on ;
25

26 p r i n t C o e f f s on ;
27

28 d e l t a cubeRootVol ;
29

30 cubeRoo tVo lCoef f s
31 {
32 d e l t a C o e f f 1 ;
33 }
34 }
35 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

blockMeshDict.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
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3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 2 . 2 . 2 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 o b j e c t b lockMeshDic t ;
14 }
15 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
16

17 conve r tToMe t e r s 0 . 0 3 47 ;
18

19 v e r t i c e s
20 (
21 (0 0 −1.57)
22 ( 6 . 2 8 0 −1.57)
23 (0 1 −1.57)
24 ( 6 . 2 8 1 −1.57)
25 (0 2 −1.57)
26 ( 6 . 2 8 2 −1.57)
27 (0 0 1 . 5 7 )
28 ( 6 . 2 8 0 1 . 5 7 )
29 (0 1 1 . 5 7 )
30 ( 6 . 2 8 1 1 . 5 7 )
31 (0 2 1 . 5 7 )
32 ( 6 . 2 8 2 1 . 5 7 )
33 ) ;
34

35 b l o ck s
36 (
37 hex (0 1 3 2 6 7 9 8) (150 40 64) s imp l eGrad i ng (1 15 1)
38 hex (2 3 5 4 8 9 11 10) (150 40 64) s imp l eGrad i ng (1 0 .0666667 1)
39 ) ;
40

41 edges
42 (
43 ) ;
44

45 boundary
46 (
47 bot tomWal l
48 {
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49 t y p e wa l l ;
50 f a c e s ( ( 0 1 7 6) ) ;
51 }
52 t opWal l
53 {
54 t y p e wa l l ;
55 f a c e s ( ( 4 10 11 5) ) ;
56 }
57

58 s i d e s 1 _ h a l f 0
59 {
60 t y p e c y c l i c ;
61 n e i g hbou rP a t c h s i d e s 1 _ h a l f 1 ;
62 f a c e s ( ( 0 2 3 1) ) ;
63 }
64 s i d e s 1 _ h a l f 1
65 {
66 t y p e c y c l i c ;
67 n e i g hbou rP a t c h s i d e s 1 _ h a l f 0 ;
68 f a c e s ( ( 6 7 9 8) ) ;
69 }
70

71 s i d e s 2 _ h a l f 0
72 {
73 t y p e c y c l i c ;
74 n e i g hbou rP a t c h s i d e s 2 _ h a l f 1 ;
75 f a c e s ( ( 2 4 5 3) ) ;
76 }
77 s i d e s 2 _ h a l f 1
78 {
79 t y p e c y c l i c ;
80 n e i g hbou rP a t c h s i d e s 2 _ h a l f 0 ;
81 f a c e s ( ( 8 9 11 10) ) ;
82 }
83

84 i n o u t 1 _ h a l f 0
85 {
86 t y p e c y c l i c ;
87 n e i g hbou rP a t c h i n o u t 1 _ h a l f 1 ;
88 f a c e s ( ( 1 3 9 7) ) ;
89 }
90 i n o u t 1 _ h a l f 1
91 {
92 t y p e c y c l i c ;
93 n e i g hbou rP a t c h i n o u t 1 _ h a l f 0 ;
94 f a c e s ( ( 0 6 8 2) ) ;
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95 }
96

97 i n o u t 2 _ h a l f 0
98 {
99 t y p e c y c l i c ;

100 n e i g hbou rP a t c h i n o u t 2 _ h a l f 1 ;
101 f a c e s ( ( 3 5 11 9) ) ;
102 }
103 i n o u t 2 _ h a l f 1
104 {
105 t y p e c y c l i c ;
106 n e i g hbou rP a t c h i n o u t 2 _ h a l f 0 ;
107 f a c e s ( ( 2 8 10 4) ) ;
108 }
109 ) ;
110

111 me rg ePa t c hP a i r s
112 (
113 ) ;
114

115 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

controlDict.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 2 . 2 . 2 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " sys tem " ;
14 o b j e c t c o n t r o l D i c t ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 a p p l i c a t i o n pimpleLPTFoam ;
19

20 s t a r t T im e 0 ;
21

22 s t opA t endTime ;
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23

24 endTime 10 ;
25

26 d e l t aT 0 . 0 0 05 ;
27

28 w r i t e C o n t r o l ad j u s t ab l eRunT ime ;
29

30 w r i t e I n t e r v a l 0 . 0 5 ;
31

32 pu rgeWr i t e 60 ;
33

34 wr i t eFo rma t a s c i i ;
35

36 w r i t e P r e c i s i o n 6 ;
37

38 wr i t eCompre s s i on o f f ;
39

40 t imeForma t g e n e r a l ;
41

42 t i m e P r e c i s i o n 6 ;
43

44 r unT imeMod i f i ab l e t r u e ;
45

46 a d j u s tT imeS t e p t r u e ;
47

48 maxCo 0 . 3 ;
49

50 f u n c t i o n s
51 {
52 # i n c l ud eFunc r e s i d u a l s
53

54 f i e l dAv e r a g e 1
55 {
56 t y p e f i e l dAv e r a g e ;
57 f u n c t i o nOb j e c t L i b s ( " l i b f i e l d F u n c t i o n O b j e c t s . so " ) ;
58 enab l ed t r u e ;
59 w r i t e C o n t r o l wr i t eT ime ;
60 r e s t a r tO nOu t p u t f a l s e ;
61 r e s t a r O nR e s t a r t t r u e ;
62 p e r i o d i c R e s t a r t t r u e ;
63 r e s t a r t P e r i o d 5 ;
64

65 f i e l d s
66 (
67 U
68 {
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69 mean on ;
70 prime2Mean o f f ;
71 base t ime ;
72 }
73 ) ;
74 }
75

76 yP lus1
77 {
78 t y p e yP lu s ;
79 f u n c t i o nOb j e c t L i b s ( " l i b f i e l d F u n c t i o n O b j e c t s . so " ) ;
80 w r i t e C o n t r o l wr i t eT ime ;
81 }
82 }
83

84 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

decomposeParDict.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 5.0−20180524 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 no t e "mesh decompos i t i o n c o n t r o l d i c t i o n a r y " ;
14 o b j e c t decomposeParDic t ;
15 }
16

17 numberOfSubdomains 40 ;
18

19 method s imp l e ;
20

21 s imp l eCoe f f s
22 {
23 n ( 5 2 4 ) ;
24 d e l t a 0 . 0 0 1 ;
25 }
26

27 s c o t c hCo e f f s
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28 {
29 p r o c e s s o rWe i gh t s ( 1 1 1 1 ) ;
30 wr i t eGraph t r u e ;
31 s t r a t e g y " b " ;
32 }
33

34

35 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

fvSchemes.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 2 . 2 . 2 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {

10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " sys tem " ;
14 o b j e c t fvSchemes ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 ddtSchemes
19 {
20 d e f a u l t backward ;
21 }
22

23 gradSchemes
24 {
25 d e f a u l t Gauss l i n e a r ;
26 g rad ( p ) Gauss l i n e a r ;
27 g rad (U) Gauss l i n e a r ;
28 }
29

30 divSchemes
31 {
32 d e f a u l t none ;
33 d iv ( phi ,U) Gauss l i n e a r ;
34 d iv ( phi , k ) Gauss l i m i t e d L i n e a r 0 . 5 ;
35 d iv ( phi ,B) Gauss l i m i t e d L i n e a r 0 . 5 ;

D.30



Anexo D - Archivos OpenFOAM

36 d iv (B) Gauss l i n e a r ;
37 d iv ( phi , n uT i l d a ) Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
38 d iv ( ( nuEf f ∗dev2 (T ( g rad (U) ) ) ) ) Gauss l i n e a r ;
39 }
40

41 l a p l a c i a nS ch eme s
42 {
43 d e f a u l t none ;
44 l a p l a c i a n ( nuEff ,U) Gauss l i n e a r c o r r e c t e d ;
45 l a p l a c i a n ( rAUf , p ) Gauss l i n e a r c o r r e c t e d ;
46 l a p l a c i a n ( ( 1 |A(U) ) , p ) Gauss l i n e a r c o r r e c t e d ;
47 l a p l a c i a n ( DkEff , k ) Gauss l i n e a r c o r r e c t e d ;
48 l a p l a c i a n ( DBEff ,B) Gauss l i n e a r c o r r e c t e d ;
49 l a p l a c i a n ( DnuTi ldaEf f , nuT i l d a ) Gauss l i n e a r c o r r e c t e d ;
50 }
51

52 i n t e r p o l a t i o n S c h eme s
53 {
54 d e f a u l t l i n e a r ;
55 i n t e r p o l a t e (U) l i n e a r ;
56 }
57

58 snGradSchemes
59 {
60 d e f a u l t c o r r e c t e d ;
61 }
62

63 wa l lD i s t
64 {
65 method meshWave ;
66 }
67

68

69 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /

fvSolution.

1 / ∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗− C++ −∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O p e r a t i o n | Ve r s i on : 2 . 2 . 2 |
5 | \ \ / A nd | Web : www.OpenFOAM. org |
6 | \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
7 \∗−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−∗ /
8 FoamFile
9 {
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10 v e r s i o n 2 . 0 ;
11 f o rma t a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 l o c a t i o n " sys tem " ;
14 o b j e c t f v S o l u t i o n ;
15 }
16 / / ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ / /
17

18 s o l v e r s
19 {
20 p
21 {
22 s o l v e r GAMG;
23 t o l e r a n c e 0 ;
24 r e l T o l 0 . 1 ;
25 smoo the r Gau s sSe i d e l ;
26 }
27

28 pF i n a l
29 {
30 $p ;
31 smoo the r DICGaussSe ide l ;
32 t o l e r a n c e 1e −06;
33 r e l T o l 0 ;
34 }
35

36 " (U | k | nuT i l d a ) "
37 {
38 s o l v e r smoo thSo lve r ;
39 smoo the r symGaussSe ide l ;
40 t o l e r a n c e 1e −05;
41 r e l T o l 0 . 1 ;
42 }
43

44 " (U | k | nuT i l d a ) F i n a l "
45 {
46 $U ;
47 t o l e r a n c e 1e −05;
48 r e l T o l 0 ;
49 }
50 }
51

52 PIMPLE
53 {
54 nOu t e rCo r r e c t o r s 1 ;
55 nCo r r e c t o r s 2 ;
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56 nNonOr t hogona lCo r r e c t o r s 0 ;
57 pRe fCe l l 1 ;
58 pRefValue 0 ;
59 }
60

61

62 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ / /
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