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RESUMEN

A lo largo de nuestro pais existe una problematica importante en materia hidrica y
energética. Esta problematica radica en el aumento de la desertificacion en zonas rurales y
urbanas, especialmente en la zona centro norte de nuestro pais (Ministerio del Interior -
Gobierno de Chile, 2014). Con este nuevo escenario, la industria minera emplazada en la
zona norte del pais ha sido fuertemente afectada, por lo que ha surgido la necesidad de
aumentar las inversiones en nuevas técnicas de abastecimiento de agua y de energia
eléctrica. Para combatir esta carencia, es que inversionistas mineros han puesto sus
proyectos en forma integrada junto a plantas desaladoras y termoeléctricas (CEPAL, 2009).
Este tipo de plantas utilizan sistemas de abastecimiento de agua de mar por medio de
sifones de captacion, que intervienen el medio marino con un impacto ambiental que puede
ser negativo para la flora y fauna. Con el objeto de minimizar el impacto ambiental que
provocan los sistemas de impulsién al medio ambiente marino, y generar ideas de disefios
de estructuras hidrodinamicamente eficientes para estos sistemas de produccién, es que
se generd este estudio. Este consistid en la simulacién de una tipologia tipo sifén de
captacion, bajo una modelacién 2D, por medio de aproximaciones numéricas de las
ecuaciones RANS en el programa OpenFOAM. Esta modelacion se desarrollé con el fin de
reducir los fenédmenos turbulentos en la captacién, y en consecuencia minimizar las
pérdidas de energia del flujo medio.

A partir de un proceso iterativo de simulaciones, se obtuvo una optimizacion de la campana
de succion en base al comportamiento de las lineas de corriente del flujo, obteniendo un
disefio de una campana con un difusor curvo acoplado a un filtro de aduccién. Esta
optimizacion permitié reducir la pérdida de energia de flujo medio por efectos turbulentos,
desde 0.0142 [m] a 0.0043 [m] entre el modelo base y optimizado respectivamente, lo que
representa una disminucién en un 70% aproximadamente. En consecuencia, la velocidad
media integrada del flujo medio aumento desde 0.6 [m/s] a 0.74 [m/s] en la salida del sifon.
Por medio del modelo de optimizacion se obtuvo una idea de disefio de una campana de
succion mas eficiente, y que ademas cumple los requerimientos medioambientales, donde
las velocidades de arrastre en la captacion son inferiores a 0.15 [m/s] (EPA , 2000).
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1 INTRODUCCION

En esta ultima década se ha visualizado en nuestro pais una problematica importante en
materia hidrica (Ministerio del Interior - Gobierno de Chile, 2014). Segtn lo expresado por
autoridades parlamentarias, esta problematica radica en el aumento de la desertificacion
en zonas rurales y urbanizadas, especialmente en la zona centro norte de nuestro pais
(Unidad de Diagnéstico Parlamentario, 2012).

Con este nuevo escenario, la industria minera emplazada en la zona norte del pais ha sido
fuertemente afectada, por lo que ha surgido la necesidad de aumentar las inversiones en
nuevas técnicas de abastecimiento de agua y energia eléctrica (Banco Mundial, 2011). Con
el objeto de minimizar el impacto ambiental que provocan las plantas termoeléctricas y
desaladoras al medio ambiente marino, surge la necesidad de estudiar el comportamiento
hidrodindmico de un sifén de captacion. Por lo tanto, es imperioso generar disefios
eficientes, principalmente en la seccion de la campana de succion, para asi dar respuestas
a las directrices y a las normativas nacionales e internacionales sobre la hidrodinamica en
la zona de captacion en zonas costeras. Junto cumplir la normativa, se debe satisfacer la
ingenieria propia de estas estructuras.

Estas respuestas pueden ser encontradas a través de nuevas técnicas computacionales
tipo CFD (Dinamica de Fluido Computacional), que por medio de algoritmos numéricos
buscan resolver mediante aproximaciones las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas
herramientas pueden ser utiles para modelar el flujo captado por una campana de succion.
Al poner a prueba diversos disefos, y estudiar los campos de velocidad, presién, energia
cinética turbulenta y disipacion turbulenta, se pueden minimizar las pérdidas de energia que
se generan en las singularidades de este tipo de estructuras.

Estos estudios se realizan por medio del modelo CFD de licencia gratuita OpenFOAM
(Open source Field Operation And Manipulation, 2011).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis hidrodinamico bidimensional a un sifén de captacion por medio del
Software CFD — OpenFOAM 4.0 y su modulo bifasico interFOAM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comprender la teoria que sustenta las ecuaciones RANS y su implementacion en el
software OpenFOAM y en el solver interFOAM.

e Generar y analizar un modelo bidimensional de un sifén de captacion idealizado por
medio del software OpenFOAM.

e Optimizar hidrodindmicamente la campana de succién de un sifén de captacion
idealizado.

e Minimizar las velocidades en la zona de captacion segun los requerimientos de la
normativa internacional.
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3 ALCANCES Y LIMITACIONES

e El disefio optimizado del sifén de captacion es modelado por medio de una
idealizacion del sistema, utilizando como situacion base una tipologia caracteristica
utilizada frecuentemente en obras de succién maritima en las costas de Chile
(llustracion 1).

llustracién 1: Central Termoeléctrica Andina - Mejillones, Regién de Antofagasta.

Fuente: PRDW Consulting Port and Coastal Engineers (2008).

e Debido a las dimensiones de un sistema de captacién maritimo, el alcance espacial
de esta modelacién se acota a la seccion de la torre de captacién, incluidas la
campana de succion y un codo de 90° (llustracién 2).

llustracion 2: Campana de succion y Codo 90° — Central Termoeléctrica 375MW Bruto, Bahia de Mejillones.

e .l e - el
v ST et

Fuente: Herrera Rubio (2016).
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Debido a que el sistema corresponde a un modelo idealizado, se ignoran algunas
forzantes causantes del movimiento de la superficie libre, como son el viento, el
oleaje y la marea. Se han definido estas limitaciones debido a las siguientes
razones:

o Marea: La escala de tiempo del fenébmeno de mareas es amplio (al menos 6
horas) para una simulacién tipo RANS, lo que conlleva un alto tiempo de
computo y se escapa de los alcances de este proyecto.

o Viento: Los esfuerzos tangenciales que se generan en la superficie libre por
efectos del viento, no se contemplaran, debido a que no influye en los
objetivos estipulados.

o Oleaje: A pesar que este fendmeno fisico se encuentra implementado en
OpenFOAM (OF en adelante) bajo los solucionadores olaFOAM — ihFOAM —
WaveToFOAM, se ha decido no incorporarlo en este proyecto de titulo, ya
gue mas que generar un aporte para los objetivos en estudio, crea una
complejidad atin mayor para este modelo bidimensional.

Debido a estas limitaciones, la superficie libre se encontrard a una cota fija,
equivalente al nivel de reduccién de sonda (NRS).

La optimizacion de la campana de succién del sifén de captacion se resuelve bajo
un proceso de madelacion iterativa, minimizando las magnitudes observadas de los
campos de velocidades, de la energia cinética turbulenta y de la tasa de disipacion
turbulenta en la campana de succion. De la misma forma, por medio de los campos
de lineas de corrientes, se buscan los angulos de ataque adecuados para la
campana de succién, de modo de evitar zonas de recirculacién del flujo y en
consecuencia minimizar las pérdidas de energia.

El disefio optimizado del sifén de captacion se obtiene a partir de la modelacion
numérica de un modelo base con un disefio idealizado De esta forma, el analisis
estructural no se abordara en este proyecto de titulo.

Los programas que se utilizan para el desarrollo de este proyecto de titulo son de
caodigo abierto y de libre distribucion.
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4 FUNDAMENTO TEORICO

La modelacion numérica por medio de un programa CFD, se puede aplicar en diferentes
fenébmenos de la naturaleza y en procesos industriales. Uno de estos procesos es la
captacion de agua en ambientes maritimos, debido al impacto negativo que conllevan para
la conservacioén de la flora y fauna marina.

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (Environmental Protection Agency
, 2000), también llamada EPA por sus siglas en inglés, recomienda a través de su normativa
“Ley de Agua Limpia, Seccién 316 (b)”, que las velocidades a través de la malla de un filtro
de aduccion no superen los 0.15 [m/s]. Algunos organismos con competencia en el tema,
afirman que este criterio carece de justificaciéon cientifica (Inodd, 2015). El Instituto de
Investigacion ALDEN argumenta que velocidades cercanas a los 0.3 [m/s], medidas a
través de la malla de un filtro de aduccién, tendria los mismos resultados en el porcentaje
de arrastre de la fauna marina que velocidades cercanas a 0.15 [m/s] (Hogan & Alden
Research Laboratory, 2015).

El Instituto de Investigacién ALDEN junto al Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica,
también llamada EPRI por sus siglas en inglés, proponen que el limite planteado por la
EPA, de 0.15 [m/s], sea cumplido a una distancia de 7.5 [cm] y 30 [cm] de la malla del filtro
de aduccién, y no en la parte interna de la malla, donde las velocidades son mas altas. Se
argumenta que el disefio de los filtros de aduccion seria sobredimensionado, haciendo
econémicamente inviable la instalacién de estructuras de captacién que cumplan una
normativa tan exigente como la que propone la autoridad ambiental de Estados Unidos
(EPRI, 2000).

Estas velocidades de captacion pueden ser analizadas a través de programas
computacionales que aproximen las ecuaciones de transporte de los fluidos, y que resumen
los campos de velocidad y presion, a partir de la interaccion del flujo con una estructura de
captacién de agua de mar (Sanchez-Barriga & Pita, 2011).
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4.1 SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA.

Los sistemas de captacion de agua tienen como objetivo extraer un caudal de un
determinado fluido, con ciertos criterios operacionales de eficiencia y eficacia, para luego
conectarlos a una linea de aduccion.

Dentro de los sistemas de captacién de agua que se utilizan cominmente en la costa, se
pueden encontrar variadas tipologias, cuya eleccién depende de las condiciones
geograficas, geoldgicas y antropoldgicas de la zona en que se emplazara la obra y de los
objetivos del proyecto de sistema de captacion.

411 METODOLOGIAS DE CAPTACION.

Las captaciones de agua de mar se pueden ejecutar de las siguientes formas:

e Pozos Verticales (llustracion 3): La captacion se genera a partir de extraccion del agua
por debajo del nivel freatico a través de sistemas de bombas (Sanchez-Barriga & Pita,
2011).

e Galeria de Infiltracion (llustracion 4): La galeria de infiltracion es un sistema de
captacion de agua subterranea que se encuentra muy cerca a la superficie de la tierra.
Este tipo de obras de captacion se limita a una profundidad entre 5 [m] y 8 [m]. En
zonas costeras se utiliza cuando el agua dulce se encuentra en capas superiores que
las de agua salada (Lopez Cualla, 2003).

llustracién 3: Pozo vertical. llustracién 4: Galeria de infiltracion.

PLANTA CORTE

Fuente: ECOLAB Energies (2010). Fuente: Lopez Cualla (2003).

e Toma directa en la linea de costa (llustracién 5): La captacion se genera a bajas
profundidades mediante una tuberia acoplada a un difusor con sistemas de proteccién
para el sedimento circundante (Sanchez-Barriga & Pita, 2011).

llustracién 5: Toma directa en linea de Costa por sistema de bombas.

Fuente: Herrera Rubio (2016).
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¢ Fuera de linea de costa - Sifon invertido sumergido con torre de captacion (llustracién
6): La captacion se genera mediante estructuras de hormigén o piezas de PRFV', los
cuales se depositan a grandes profundidades a una distancia considerable de la linea
de costa. La particularidad de estas obras, es que la captaciéon se genera en forma
horizontal y a muy bajas velocidades (Sanchez-Barriga & Pita, 2011).

llustracién 6: Sistema de captacién con sifén invertido sumergido - Proyecto Dominga.

750 m

swiL O i

on
Ds‘.ﬂ\‘(( A

uberi® det \ AN

. Sentina de captacién

Torre de captacién

Fuente: Andes Iron SpA (2013).

e Fuera de la linea de costa — Sifén normal con filtro (llustracién 7 - llustracién 8): La
captacion se genera por medio de una campana de succion vertical conectada a un
codo, tipicamente de 90°, que se une a una linea de aduccién que encuentra por
sobre la superficie libre. La linea de aduccion vertical es apoyada en estructuras tipo
marcos que, por medio de sus pilotes, transmiten las cargas de peso propio y de
sobrecarga al fondo marino (PRDW, 2006). El sifon normal esta compuesto por las
secciones observadas en la llustracion 8.

llustracion 7: Sifon normal con sistema de captacion fuera de la linea de costa.

Fuente: Herrera Rubio (2016).

T PRFV: Corresponde a un material plastico reforzado con fibras de vidrio.
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llustracion 8: Secciones de sifén normal con sistema de captacion fuera de la linea de costa.

Codo Linea de aduccién

Linea de
aduccion
vertical

Campana
de succién
con filtro

ex A

; | Marcos piloteados

Torre de captacion

Fuente: Herrera Rubio (2016).

Una tipologia de captacién de agua de mar requiere de un disefio hidraulico que sea capaz
de economizar la entrega de agua, con un impacto ambiental que se ajuste a las normativas
nacionales e internacionales, donde la instalacion de un filtro de aduccion puede ser una
solucién para minimizar dicho impacto (llustracién 9), impidiendo el arrastre de organismos
acuaticos hacia el interior de la linea de aduccion (UNESCO, 1979).

llustracion 9: Filtro de aduccion.

En este estudio se ha recopilado informacién del funcionamiento de diversos proyectos que
se han realizado a nivel mundial (Inodu, 2015; Pankratz, 2015), donde las cualidades de las

tipologias existentes para la captacion de agua de mar se comparan en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Tabla comparativa de tipologias de captacion de agua de mar segun sus atributos.

Tipo Fuera de la linea de la | Fuera de lalinea de la
Captacion . " , costa - Sifén normal | costa - Sifén Invertido | En la linea de la costa,
Pozo vertical Galerfa de infiltracidn con sistema de sumergido con torre | con pantalla mecénica
Atributos filtracion. de caplacion.
Uso en generacion
termoeléctrica x x ‘/ ‘/ ‘/
Uso en
desalinizacion '/ v v v x
iz Limitada por la
Factibilidad L'g;'fa di: FI,:éalla hidrogeologia y las Moderado-alta Moderado Baja
geolog | condiciones del mar.
Calidad agua
alimentacién ’
entregada al Alta Alta Meoderada-alta Moderado Baja
proceso
No presenta atlf;’ 2'—:1::{": No tiene atrapamiento
Implicaciones atrapamiento y ar?astre de Y de organismos si el Bajo atrapamiento, Tiene atrapamiento y
ambientales arrastre de organismos. Impacto agua es captada a baja arrastre moderado arrastre gestionable
organismos e eonelnteaan velocidad; arrastre bajo
Li m'rtai?tﬁes e Limitaciones se pueden
Flexibilidad = Baja mejorar agregando Moderado Moderado
espacio pueden filtros
limitar mejoras
Los pozos = . . .
puedes ser D!ﬁci[de predecir. La El taponamiento puede El taponamiento El taponamiento
- g limpleza puede ser % puede ser puede ser
Confiabilidad reacondicionados inal i ser monitoreado y su it d it d
ylo se pueden margfma mente limpieza efectiva Tong oreado y su Ton_ orea fo ysu
agregar nuevos efectiva impieza efectiva impieza efectiva
_— Moderadamente Moderadamente a
S“B"eg"gsla'fad de _— Sl vulnerable a las “czfrzf:;?:rge altamente vulnerable a
1 O j J medusas y proliferacion | . iroracion de algas | |88 medusasy
de algas P g proliferacién de algas
3 - Tuberia de succion 1 6 | Tuberia de succién 16 Mantencion a las
Mantenimiento Bajo 8 s:erfﬁ'# ‘in:éﬁ:me 2 por afio. Inspeccionar | 2 por afio. Mantencién | pantallas segln sea
P los filtros cada 3 meses | seglin sea necesario necesario
Riesgo de . 9 .
ot ees Moderado Alto Bajo-moderado Bajo-moderado Bajo
Costo de capital Bajo-moderado Alto Moderado-alto Moderado-alto Moderado

Fuente: Inodu (2015); Pankratz (2015).

En la Tabla 4.1 resaltan dos sistemas de captacion altamente eficientes por su caudal de
entrega a la planta de operacion, a saber:

e Sistema captacién emplazado fuera de la linea de la costa por medio de un sifén
normal con sistema de filtrado.

e Sistema de captacion emplazado fuera de la linea de la costa por medio de un sifén
invertido sumergido, con torre de captacion.

Estas tipologias no cuentan con limitaciones constructivas. Sin embargo, difieren en la cota
de emplazamiento de la linea de conducciéon del agua y en el principio fisico del
funcionamiento del sistema de captacion (Seccion 4.1.2).
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4.1.2 SIFON DE CAPTACION.

El sifén es una infraestructura hidraulica que se utiliza para conducir agua través de diversos
obstaculos, tales como un rio, una depresién del terreno o un canal. Estos se pueden
clasificar segun la forma de conducir el fluido. Si el obstaculo condiciona a que la linea de
aduccion del flujo sea por elevacion, se utiliza los sifones normales (llustracién 10). En el
caso de que la conduccion sea por depresion, se utilizan los sifones invertidos (llustracién
11) (Lopez Cualla, 2003).

llustracion 10: Sifén Normal llustraciéon 11: Sifén Invertido

7
. e'.rf ) .
- :-’?/:/" 7

Fuente: Lopez Cualla (2003). Fuente: Lopez Cualla (2003).

Estos tipos de obras hidraulicas se definen de la siguiente forma:

e Sifén Normal: Este tipo de obras hidraulicas es capaz de conducir el agua por sobre
un obstaculo, dicha conduccion se debe principalmente a la presion ejercida por la
columna de aire (P,:,) que actla en la superficie del agua en la seccion de entrada.
Para iniciar su funcionamiento es necesario generar un vacio? en el interior del
conducto con alguln sistema de cebado. La diferencia de presion entre la entrada
(P,tm) ¥ el interior del conducto (Presion menor a la P,;,,) genera que el agua fluya
en sentido ascendente hasta llegar a la cresta A (llustraciéon 10). Luego, el agua cae
por gravedad hacia la rama derecha, dejando un vacio en la cresta, lo que hace que
el flujo sea continuo mientras no se introduzca aire en el conducto. Por esta razon la
entrada al sifén debe estar siempre en condicién ahogada.

o Sifén Invertido: A esta variedad de sifones se les conoce asi, debido a la configuracién
geomeétrica respecto al sifébn normal, y por como el fluido es transportado por debajo
de un obstaculo. El principio de su funcionamiento es diferente al anterior, ya que en
este tipo de sifones, el agua fluye exclusivamente por accién de la gravedad, por el
principio de los vasos comunicantes, donde el agua busca nivelar las alturas en las
dos ramas del sifon. En consecuencia, en este tipo de sifones, no es necesario
generar el vacio dentro del conducto.

El principio del funcionamiento de estos tipos de obras hidraulicas, puede ser extrapolado
para ser aplicado en un sistema de captacién de agua de mar.

2 Se entiende por vacio a la ausencia total de aire al interior de la tuberia. Esta puede ser inducida
por una bomba centrifuga de autocebado o por sistemas de valvulas (Daily & Harleman, 1975).
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41.3 CATASTRO DE PROYECTOS CON SISTEMAS DE CAPTACIONES MARITIMAS
EN CHILE.

A traves de las fuentes de informacion del Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
(SEIA), perteneciente al portal informatico del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA Chile,
2016), de la revista anual de la Direccion General de Aguas (DGA, MOP Chile, 2016) y de
la Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios (ECONSSA Chile, 2016), se ha generado
un catastro nacional con proyectos industriales, en etapa de ejecucién, a ejecutarse o
ejecutados, que dentro sus operaciones utilizan sistemas de captacion de agua de mar para
llevar a cabo los diversos procesos de produccion. Este catastro se tabula segtn el uso del
agua de mar captada, y se ordena geograficamente de norte a sur segun la region vinculada
en la etapa de operacién del proyecto. En la Tabla 4.2 se exponen los proyectos industriales
gue tienen como Unico objetivo de produccién, desalar el agua de mar para el uso comunal.

Tabla 4.2: Proyectos de captaciones de agua de mar en Chile para uso no industrial.

Caudal de Sistema
Regién | Nombre de Planta Compaiiia Agua Tipo de uso EsstaEdlo: n de
Captada [l/s] e Captacion
XV Planta Er?(f:'ad"’a Aguas Altiplano N/D? Agua Potable | Factibilidad N/D
Comité Caleta Direccién de Obras En Linea de
r Chanavayita Hidraulicas @08 At Pable Operacién Costa
Planta Desaladora En 5
1l Tocopilla Aguas Antofagasta 400 Agua Potable Calificacién Sumergido
Planta Desaladora ;
: Antofagasta En Sifén
Il Corm.!mQad de Minerals 1.8 Agua Potable Operacién Koremal
ichilla
] Planta Desaladora Com e:?saajiién Los 9 Agua Potable =1 Sumergido
Hornitos P Y g Operacion g
ndes
Planta Desaladora En ;
1] La Chimba : Aguas Antofagasta 1889 Agua Potable Operacitn Sumergido
Planta Desaladora .
| Sur Antofagasta Aguas Antofagasta 2000 Agua Potable Aprobado Sumergido
Planta Desaladora En
1] Taltal Aguas Antofagasta N/D Agua Potable Operacién Pozos
Planta Desaladora Seven Seas Water En .
i Bahia Caldera Chile SpA o Agua Potable Operacién Sumergido
Planta Desaladora ; En
]l de Agua de Mar ECONSSA Chile N/D Agua Potable Operacién N/D
Comité APR Direccién de Obras En
v Chungungo Hidraulicas N/D Agua Potable Operacion ND
; Direccion de Obras En
Xl Islas Huichas Hidréulicas N/D Agua Potable Operacién N/D

Fuente: ECONSSA CHILE - Direccion General de Aguas — Servicio de Evaluacion Ambiental.

En la Tabla 4.3 se observan los proyectos industriales que tienen como objetivo de
produccion, utilizar el agua de mar para uso industrial, que no necesariamente pasan por el
proceso de desalacion.

3 La etiqueta N/D, indica que la informacién no se encuentra disponible en los canales de informacion
de uso publico.
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Tabla 4.3: Proyectos de captaciones de agua de mar en Chile para uso industrial, minero e hidroeléctrico®.

Caudal de Sistema
Regién | Nombre de Planta Compaiiia Agua Tipo de uso E‘:’?f: " de
Captada [l/s] —— Captacion
Minera Pampa 70
XV Pampa Camarones Cstoidaricn 25 Cobre En operacion Pozo
| Bullmine SCM Bullmine N/D Yodo Aprobado Sumergido
Desaladora
Agua Potable - En .
| Quebrada Blanca Teck 2544.4 Cobre Calificacién Sumergido
Fase |l
Central Hidraulica Espejo de : : En ;
! Espejo de Tarapaca Tarapaca SpA ki Hidrosléctrica Construccion Sumeryidy
Planta Desaladora Agua Potable - En .
1l RT Sulfuros Codelco Norte 4686 Eiben Calificacion Sumergido
Minera Mantos de la Compaiiia Minera Agua Potable - En .
I Luna Mantos La Luna 78 Cobre Operacién Sumerpido
Minera Centinela N
Planta Desaladora En Sifén
] (Antofagasta 1500 Cobre ;
Esperanza Minerals) Operacién Normal
Il Algorta Algorta Norte 400 Yodo Aprobado Sumergido
Planta Desaladora Moly Cop Chile Agua Potable -
Il Moly-Cop SA N/D Acero Aprobado N/D
. Minera Sierra Agua Potable - En Sifén
L e e Gorda SCM s Cobre Operacién | Normal
Central . i =»
: Minera Escondida En Sifén
. Teraeléctrica (BHP Billton) nae o Operacién | Normal
Coloso
Planta Desaladora Minera Escondida Agua uso :
. Coloso (BHP Billiton) B00-0 Industrial Aprobagie: | Sumargsio
] Lomas Bayas Ill Xtrata 500 Cobre Factibilidad N/D
’ Minera Spence Agua uso En ]
. Miners Spance (BHP Biliiton) — Industrial Calificacién | Sumergido
Las Cenizas Taltal — Minera Las - <
Il L Lilas Canke 50 Cobre En operacién | Sumergido
Central £ :
; Empresa Eléctrica Agua Potable - Sifén
Il Termoeléctrica 1138.9 : Aprobado
Angamos Angamos S.A. Termoeléctrica Normal
Central - 3
. Emperesa Eléctrica Agua Potable - Sifén
Il Termoeléctrica 1666.7 A Aprobado
Cachtane Cochrane SpA Termoeléctrica Normal
Infraestructura y
; ENGIE Energia Agua Potable - Sifén
] Energética ; 30698.6 A Aprobado
Mejillones (IEM) Chile S.A Termoeléctrica Normal
I P""‘”‘al de Osmosis | oo antos Polpaico N/D Industrial | Enoperacién |  N/D
nversa
] Eloisa Eloisa S.A. 250 Yodo Aprobado Sumergido
i} Diego de Almargo Minera Can Can 315 Cobre Factibilidad N/D
Agua Desalada . En ;
1} Manto Verde Anglo American 600 Cobre Operacién Sumergido

4 La etiqueta N/D, indica que la informacion no se encuentra disponible en los canales de informacion
de uso publico.

26




Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

Planta Desaladora Agua Potable - En .
FII Cerro Negro Norte P 250 Hierro Operacin | Sumergido
Planta Desaladora Freeport — En .
H Minera Candelaria McMoRan 155 Cobre Calificacién Surigida
m Santo Domingo Caps‘g’;fp”‘”'"g 389 Cobre Factibilidad | Sumergido
: Agua Potable - .
v Proyecto Dominga Andes Iron 1101.7 Fibarey Rechazado | Sumergido
Central z
. Agua Potable - En Sifén
L Te(r:rg?ni:icg:ca B aner Tiases Termoeléctrica Operacién Normal

Fuente: ECONSSA CHILE - Direccién General de Aguas — Servicio de Evaluacion Ambiental.

A partir de los proyectos industriales mostrados en la Tabla 4.2 y en la Tabla 4.3, se
desprenden tres tipos de procesos de produccién industrial que utilizan agua de mar para
sus sistemas de produccién, los cuales son:

Plantas Desaladoras: El agua de mar es utilizada como materia prima para su
potabilizacion. Este proceso se logra, entre otros, mediante el proceso de osmosis
inversa, para luego ser suministrada a la red agua potable (Befesa Agua, 2010)

Plantas de Mineria: El agua cumple un rol importante en el proceso
hidrometalurgico, de extraccion, separacién y recuperacion de metales usando
soluciones acuosas. Asi también, se utiliza en los procesos de refrigeracion,
limpieza y lubricacién de las perforaciones y herramientas de corte (CEPAL, 2009).

Plantas Termoeléctricas: En este tipo de plantas se produce electricidad a partir de
combustible fésiles, mediante un ciclo termodinamico de agua-vapor. El agua es
inyectada en ductos con sistemas de combustiéon a altas temperaturas, que son
capaces de evaporar el agua y generar un flujo a alta presién para dar movimiento
a turbinas generadoras de energia eléctrica (ENDESA, 2016).

Las plantas industriales definidas anteriormente, utilizan el principio fisico del
funcionamiento de los sifones de captacion, ya sean normales o invertidos para el proceso
de captacion del agua de mar (Seccién 4.1.2). Las plantas termoeléctricas utilizan el
principio de los sifones normales, emplazando la tuberia de aduccién sobre la superficie
libre del agua y apoyada sobre marcos piloteados. El sistema de captacion utiliza bombas
centrifugas autocebantes o bombas de vacio, que permiten generar el cebado o vacio inicial
para la impulsién del agua hacia la piscina de captacion.
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4.2 ANTECEDENTES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS.

En el ambito cientifico, el movimiento de los fluidos estd descrito por ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales no lineales de segundo orden, que fueron desarroliadas
por el fisico-matematico francés Claude-Louis Navier y el fisico-matematico irlandés George
Gabriel Stokes. Estas ecuaciones gobiernan todos los fenémenos fisicos en los cuales se
involucran fluidos newtonianos (Batchelor, 1967).

4.21 ECUACIONES DE GOBIERNO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS.

Las ecuaciones de gobierno de la dinamica de los fluidos expresados en notacién indicial
(Apéndice A — Seccion 12.1), se expresan de la siguiente forma:
e Conservacién de la masa:

9, 3(pY;) _

4.1
ot om0 W

e Conservacion del movimiento:
Uy , ApUily) _ 0P 91y

: 4.2
ot 0x; Bxi+pg‘+6xj G
e Conservacion de la energia:
9(pE) , 9(pU;H) O(zyUs) 9 (, 9T
— 1 =] s 4.3
ot tTax  PEUt o talkay s

En estas ecuaciones, p ecorresponde la densidad del fluido, U; es el vector de velocidades,
E es la energia especifica total, H es la entalpia total, 7;; es el tensor de esfuerzos viscosos,
T es la temperatura, x; es el vector espacial, t es el tiempo y g; es el vector de gravedad.
Cabe mencionar que la ecuacion de energia se utiliza escasamente en la modelacion de
procesos costeros.

Si se asume que la viscosidad del fluido es isotrépica y constante en el espacio, y que el
flujo es incompresible e isotérmico. Estas ecuaciones se pueden simplificar como:

e Conservacion de la masa:

oy,

e 0 (4.4)

e Conservacion del momentum:

oU; a(uil;) _ _1op ] ( aui) .

ot g pon YiTaxg\Vox

. g g _— . — :

La viscosidad cinematica viene definida por v = % y el término = corresponde al gradiente
i

de presion.
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4.2 ANTECEDENTES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS.

En el ambito cientifico, el movimiento de los fluidos estd descrito por ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales no lineales de segundo orden, que fueron desarrolladas
por el fisico-matematico francés Claude-Louis Navier y el fisico-matematico irlandés George
Gabriel Stokes. Estas ecuaciones gobiernan todos los fenémenos fisicos en los cuales se
involucran fluidos newtonianos (Batchelor, 1967).

4.21 ECUACIONES DE GOBIERNO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS.

Las ecuaciones de gobierno de la dinamica de los fluidos expresados en notacion indicial
(Apéndice A — Seccién 12.1), se expresan de la siguiente forma:

e Conservacion de la masa:

ap  3(pU;)
i il T A 4.1
at * 0x; . b
e Conservacion del movimiento:
6(pUt) B(pULU:.) aP al'ij
= i y 42
ot ¥ ax; ax; T AgE 0x; “2)
e Conservacion de la energia:
d(pE) d(pU;H) a(tyU)) [, aT
=pgiUi + ——=+—| k— 4.3
ot T ax PN Tox Tax\“ax e

En estas ecuaciones, p ecorresponde la densidad del fluido, U; es el vector de velocidades,
E es la energia especifica total, H es la entalpia total, 7;; es el tensor de esfuerzos viscosos,

T es la temperatura, x; es el vector espacial, t es el tiempo y g; es el vector de gravedad.
Cabe mencionar que la ecuacion de energia se utiliza escasamente en la modelacién de
procesos costeros.

Si se asume que la viscosidad del fluido es isotropica y constante en el espacio, y que el
flujo es incompresible e isotérmico. Estas ecuaciones se pueden simplificar como:

e Conservacion de la masa:

' =0 4.4
ox; = (4.4)
e Conservacion del momentum:
ou; a(uu;))  10P a [ au;
S b Lt rinill e llae 4.5
at ¥ 6Xj P axi tait an o 6Xj e

5 : 5 feo o 9 o . P :
La viscosidad cinematica viene definida por v = %y el término o corresponde al gradiente
de presion.
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Las ecuaciones (4.4) y (4.5) en coordenadas cartesianas se expresan como:

Ecuacion de Continuidad:
axi axZ BX3

Ecuacion de Momentum — Eje X;:

oU,  d(U.U,) | d(ULU,)  d(ULU 1P
1+(11)+(12)+(13)=_

2 2 2
1 a°Uu, 04U, +6 Uy 7)
at dx, dx, 0x3 p 0xq

+ g+ +
i (6x12 axzz BX32

Ecuacion de Momentum — Eje X5:

au, a(Uu,U. a(Uu,U a(U,U. 10P
2, 0WaUD)  0WaU) | 0WUUs) _

3t T ox 9%, %3 oo, T 22 +”(

2 2 2
‘U, 0°U, @ Uz) 48)
Bx*  Ox°  any®

Ecuacion de Momentum — Eje X;:

oU;  0(UsUy) . 8(UsUp) . a(UsU 1P
3+(31)+(32)+(33)=__

at x4 0x, x5 poxs o3tV (

62U3 62U3 62U3) (4.9)
ax12 63::22 6x32

Debido a que el vector de aceleracion de gravedad tiene una direccion paralelo y en sentido
contrario al eje X3, solo la componente actuando en la direccion antes mencionada tiene
una magnitud distinta de 0. Estas magnitudes son: g; = g, =0y g; = —9.81 [m/s3].

4.2.2 FENOMENOS TURBULENTOS.

Los movimientos turbulentos son muy comunes, tanto en la naturaleza como en diferentes
aplicaciones de interés tecnoldgico (flujos en conductos, turbo maquinaria, calderas,
camaras de combustion, equipos de intercambio de calor, aerodinamica de vehiculos, etc.),
hasta el punto de que la mayor parte de los flujos de interés tecnolégico son turbulentos
(Daily & Harleman, 1975).

Los flujos se caracterizan a partir de la razén entre las fuerzas inerciales y viscosas, por
medio de un parametro adimensional, llamado “Nimero de Reynolds (Re)". Para secciones
circulares y cerradas, el nimero de Reynolds se define por la ecuacion (4.10).

uD
Re = —
v
Re < 2100 Flujo Laminar (4.10)
Re =42100 < Re < 10000 Flujo en Transicién
Re > 10000 Flujo Turbulento

Donde % representa la velocidad media del flujo lo largo de la seccién de la tuberia, D es el
diametro de la tuberia y v es la viscosidad cinematica del fluido.
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Durante la segunda mitad del siglo XX se ha llegado a caracterizar el movimiento turbulento
mediante el uso de diversos métodos: visualizacion de flujos, instrumentacion y resolucion
numeérica de las ecuaciones de gobierno. Con el uso combinado de estos métodos se han
llegado a perfeccionar modelos parciales que permiten abordar flujos turbulentos, incluso
en geometrias complejas (Rusche, 2002).

El matematico ruso Andréi Nikolayevich Kolmogérov (1941) publicé diversos estudios,
estipulando principalmente que un flujo turbulento estd representado por voértices de
diferentes tamafios. Los vértices de mayor tamafio (escalas macroscépicas) obtienen
energia cinética directamente del flujo, por lo que se inestabilizan, generando vértices
menores, hasta llegar a escalas microscopicas, donde el nimero de Reynolds es lo
suficientemente pequefio para que la viscosidad molecular sea eficaz para disipar energia
cinética (Daily & Harleman, 1975). Este ultimo proceso es importante, porque ubica la
disipacion de energia al final del proceso de la cascada de energia. La tasa de disipacion
de energia turbulenta (¢), esta determinada por el proceso de transferencia de energia de
los vértices de escalas mayores. Estos vértices tienen una energia de 0.5pU,2, y se suelen
caracterizar por su longitud de escala (l,), su velocidad de escala (U,) y el tiempo (z,), que
viene denotado por la ecuacién (4.11).

ly 4.11)
Tgp = ?0'

Por lo tanto, la tasa de transferencia de energia se escala a partir de la ecuacion (4.12).
Up> Uy’

L - 4.12)
To lo

De esta forma, se deduce la expresion (4.13) para definir la tasa de disipacion de energia
(e) en forma independiente de la viscosidad molecular (v).

i,®

EZFK

(4.13)
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4.2.3 ECUACIONES PROMEDIADAS DE REYNOLDS (RANS).

En el movimiento de los fluidos en medios continuos, ocurren distintos fendmenos de
transformacion y disipacion de energia cinética, que obedecen al fenémeno de turbulencia.
Algebraicamente, dichos fendémenos pueden ser vistos como fluctuaciones de las
componentes medias de las variables de presion y velocidad, que varian en forma rapida y
aleatoria. Debido a esto, es necesario describir en forma estadistica los fenémenos
turbulentos (Furbo, 2010)

El fisico Osborne Reynolds (1895) describié las ecuaciones RANS, en términos de medias
temporales de las diversas variables turbulentas. A raiz de este principio se ha generado
una rama de la mecanica de fluidos, que busca modelar y dar solucién a las ecuaciones
mencionadas anteriormente. Como se puede visualizar en la llustracion 12, la aproximacion
se basa en la descomposicion de las variables del flujo en su valor medio mas una
componente fluctuante (Daily & Harleman, 1975).

llustracién 12: Descomposicion de la turbulencia segin el Teorema de Reynolds.

& g -
n, 4 - _
£ i = Turbutent
> o~ egon

Buffer layer
} Viscous
Bl

Nctlo Scale
~ Transition - —— Turbulent —

'Yy

Laminar

Fuente: COMSOL Multiphysics Inc. (2015).

Donde la velocidad U y la presion P se representan bajo una componente media en un
intervalo de tiempo dado (U y P), y una componente turbulenta que es aleatoria en el tiempo
y en el espacio (U' y P').

U = 0, + Uy (4.14)
p=P+p (4.15)
1 t+At
i o f U, dt (4.16)
L At % 14

Donde U, corresponde a la velocidad media de Reynolds entre un instante ¢t y un tiempo
t + At. El término At corresponde a un intervalo de tiempo, que debe ser lo suficientemente
grande en comparacion a la escala de tiempo de las fluctuaciones de la velocidad U;' y de
presion P’. Si el flujo es inestable, no se puede utilizar el promedio en el tiempo y debe ser
reemplazado por el promedio de las simulaciones (ensemble average). El concepto de este
principio, consiste en la implementacién de un conjunto de simulaciones de flujos, en donde
todas las variables (energia, condiciones de frontera, etc.) deben ser idénticas entre
simulaciones. Sin embargo, las condiciones iniciales deben ser generadas en forma
aleatoria, por lo que se generaran flujos que difieren considerablemente entre si. Sin
embargo, el promedio de muchas simulaciones generara una condicion media de
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simulacién (Furbo, 2010). Se puede encontrar la velocidad media de las simulaciones a
partir de la ecuacion (4.17).

N
_ 1
g, = -ﬁ;(ui)n @1

Donde N es el nimero de simulaciones y (U;),, corresponde a la velocidad caracteristica
de cada simulacién.

Eltérmino “Promediado de Reynolds” se refiere a cualquiera de los dos procesos explicados
anteriormente (i.e: promedio en un intervalo de tiempo o promedio de simulaciones).

Se define la componente turbulenta del vector velocidad a partir de la ecuacién (4.18).
Ui! — UL' - U; (4.18)

El valor medio de las fluctuaciones (U,’) se define segtin lo expresado en la ecuacion (4.19).

. t+At 1 t+AL 1 t+At
=) wee-g J; Oudt = U, - Uy ft (4.19)

Lo cual da como resultado que el valor medio de las fluctuaciones es nulo.

Para aplicar la descomposicién de Reynolds a las ecuaciones de continuidad y de
movimiento, es necesario denotar algunas propiedades sobre el promediado de
expresiones tensoriales. Para explicar esto, se definen tres vectores; 4, B y C. Estos son
descompuestos en un término medio y uno fluctuante en el tiempo, como se observa en la
ecuacion (4.20).

+ A
+B (4.20)
+C

Il
3 T ~~ [ |

A
B
c

Las reglas de la descomposiciéon del promediado de Reynolds sobre operaciones
tensoriales, vienen dadas a partir de la ecuacion (4.21).

JA 0A 04 04 _ 0A o
—=—; —A=—A+—A"; A+B=A+B; (A)=A; AB=AB+ A'B’
dx, Jdx; Ox, 0x; dx,

AB = AB; AB' = 0; A'B’ + 0; (4.21)

ABC=ABC+AB'C+AB' C+B'CA+ACB: A =0

De esta forma, la aplicacion en la ecuacion de continuidad para flujos incompresibles en
términos de la descomposicién de Reynolds, se desarrolla a partir de la ecuacion (4.22).
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- o(U, + U! U, ou/
V.ﬁ=%=m=%+£’_=o (4.22)
axj axj an 6xj

Aplicando el promediado de Reynolds a ambos lados de la ecuacién de continuidad, se
obtiene la ecuacién (4.23).
.——-—,
(% + EEIL) =0 (4.23)
dx, 0x;

Usando la ecuacioén (4.21), la componente fluctuante del vector velocidad es 0, se obtiene
la ecuacion de continuidad términos del promediado de Reynolds (4.24).
o7
—1=90 (4.24)
ax]'

La ecuacion de momentum (4.25), se define por medio de un balance de la aceleracion total
(local mas convectiva), la aceleracién de gravedad, la presion del medio y la difusion de
momentum.

DU; _ou; 9(Uuy;) _ 19P ] (vau,.) Bk

Dt ot T ax | pox 9o \"ax

Para descomponer la ecuacion de momentum en términos del promediado de Reynolds, es
necesario separar la ecuacion por medio de términos que se analizan en forma separada:

0, +Up | 0O +UN(0, +Uf) _ 13(P+P) - L0 (00, +U)
at an P Bxi ax] ij
@ ©) © ™

(4.26)

e A) Promedio de Reynolds a la aceleracion local del flujo:
0

o0, +Uj) _d0, 3u; a0, U _a@) , ay: _al,

a  at at at at  at t ot

4.27)

* B) Promedio de Reynolds a la aceleracion convectiva:

o, +UN(U,+U)) @
ax, T ox;

(@ +ud(T, + v))
(4.28)

a0, +u)(U,+U)) o
ax, n 0x;

(@.0) + @) + (Gu) + vY;)

Por regla de producto entre vectores definidos en la ecuacion (4.21).

0U)) = (TGUu) =0 (4.29)
J 3 4
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Por lo tanto, el término convectivo queda expresado de la siguiente forma:

a0, +U)(0, +U)) _ a(U U) auu;

= 4.30
5%, =9 ((U U)+UUf) = 5% axj (4.30)
e C) Promedio de Reynolds a la aceleracién por gradiente de presion:
0
tapep) L% 9y . 1498 431)
p 0x p\0x, X p 0x;

e D) Promedio de Reynolds a la aceleracién por esfuerzos viscosos:

. - Tﬁ“ _ o
%(VG_(UIJ“_U&))_ (a(UI) + 9 ‘))= 20, =v(%+%) (4.32)
]

ax] = ijaxj aai,’axj ijaxj ij axf

Con estas descomposiciones, se obtiene la ecuacién de momentum (4.33).

au, a(UU) a(UU) _1loP au,

6t ij 6x} 2 axi R anan tai
B (4.33)
L+a(uuj) 16P+ 10 6Ut+6U THA
at T ox pox; 917" pox |M\ox; T 0% ) °

4.2.4 HIPOTESIS DE LA VISCOCIDAD TURBULENTA.

A raiz de la descomposicién de Reynolds se obtuvieron las ecuaciones promediadas de
Reynolds para la ecuacién de continuidad (4.34) y de momentum (4.35), también llamadas
RANS.

e Ecuacion de Continuidad:

a7,
—J =9 (4.34)
axj
e Ecuacion de Momentum:
am+amt7, 16P+ 19 6(7[+6U THiA i
at  dx; p 0x; gi p Ox; a dx;  0x; —E '

El ultimo término del lado derecho de la ecuacion (4.35) corresponde a un término adicional
que se llama “Tensor de esfuerzos de Reynolds”. Este término representa la transferencia
de momentum debido a las fluctuaciones turbulentas (Rusche, 2002).

Para resolver el sistema de ecuaciones RANS, es necesario modelar los términos
adicionales que ingresan al sistema por efecto de los esfuerzos de Reynolds. Para esto, se
utiliza la hipotesis de la viscosidad turbulenta, que modela los esfuerzos de Reynolds y los
esfuerzos viscosos a partir de la ecuacién (4.36) (Boussinesq, 1877). En esta hipétesis se
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asume que los esfuerzos de Reynolds tienen una estructura similar a los esfuerzos
viscosos, es decir, son proporcionales a la tasa de deformacién del flujo medio.

uu =u’ a(z+aE, Zka 4.36
p!_}_lu' aX} axi 3pl ( )
Donde u” = u”(x;,t) es un campo escalar asociado a la viscosidad dinamica turbulenta, el
término gkpé‘ij corresponde a un tensor isotropico, donde §;; corresponde al término Delta
de Kronecker (Apéndice A — Seccion 12.1).

Al implementar el tensor de Reynolds en funcién de la viscosidad turbulenta en la ecuacion
de momentum, se obtiene la ecuacion (4.37) y (4.38).

am+a£1£7,_ 1aP’+ L10 au, au, Taa_l_aﬁ] 2, s -
a  dx;  pdx gi p 0x; # ax;  dx; ax;  9x;) 3 PO '

aﬁl+aﬁlﬁ,_ 16(F+2 k)+ +i aﬁ‘+aﬁ’ +v' -a—Uz+il-7i (4.38)
at " ox; | poaxh 3P0) T T a5 |"\ax Tox) TV \ox T ox; '

Si se introduce la viscosidad efectiva (vess = v + V7). Se obtiene la ecuacion de momentum
bajo el promediado de Reynolds (4.39).

o WG LD (ﬁ+2 k)+ +2 90, .20 (4.39)
at axj B paxi 3P gi 6xj Veff ij axi .

Las ecuaciones RANS definidas por las ecuaciones (4.39) y (4.34), se utilizan para describir
el movimiento de un flujo monofasico (agua). Dichas ecuaciones son la base para describir
los movimientos de flujos bifasicos (aire y agua) (Furbo, 2010).

4.2.5 PRINCIPIO DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA.

El término k de la ecuacion (4.39) corresponde a la energia cinética turbulenta, que es
definida matematicamente por la ecuacion (4.40) para un medio con densidad constante.

] M
k=500 (4.40)

En esta seccion se deriva una ecuacion diferencial que describe el comportamiento de la
energia cinética turbulenta (k). Comenzando por multiplicar las ecuaciones incompresibles
de Navier-Stokes (4.5) por U;, para luego calcular el promedio de los productos resultantes
(4.41) (Patankar, 1980).

— U, +U,—U,=———U + g;U, +vU,— (4.41)

ot Vox, pox, ' 9,

au, au, 1P a (du, avy,
dx, 0dx,
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Al descomponer la aceleracién local de la ecuacién (4.41) en funcion del principio de la
ecuacion (4.14), se obtiene.

aﬁlg aU'U,+UaU U,
at 1o ! dx,
1(oP - 3P,
=5 (a_:qU S ) +g:(0) (4.42)

I L A AL
‘ox, \dx,  ox, Yox, \dx,  ox

Por otro lado, se tiene el producto entre la ecuacion del promediado Reynolds y el vector
U,, ecuacion (4.43).

LG P G A 3 (oU, au,
—_— ——— . —_ —_ 4.43
ot U 0x; %= 0x; p 9x; 0.+ 0, +v0, dx, \ 0x; ax, | 0x, ke

La diferencia entre la ecuacién (4.42) y (4.43), genera la siguiente ecuacion.

E7] _afﬂ_) 1P a(au; aU;) U U]
+ +

BU'U’ -2t =1
at fax, . ’6xj k

...,
p 0x, U bt Yox,\dx,  ax, ax; U (4.44)

@

Descomponiendo el termino convectivo (A) de la ecuacion (4.44) en funcién del principio de
la ecuacion (4.14), se obtiene.

0,220, -5,25) = (0% g+ Wy + Yy, 4+ T 2R) s
Yox, ™ ox ax, 1+ 5t ax; ! ax, '

Reemplazando el resultado de la ecuacién (4.45) en la ecuacién (4.44), se obtiene la
ecuacion (4.46).

aU'U, U,au’[7 aU'U 4 a(uiuy)) 0+ T 00 au,
at ox, 3 ¥ at 0x, 7 0x,
(4.46)
_ Ea B g a (au; +aU, +6(U{Uj)U
T pox, : 6 ax,  x, ax; '

Reordenando la ecuacién anterior y Usando la regla de la cadena para derivadas parciales
en la ecuacion (4.46), se obtiene lo siguiente.

1(6 UlUu; 7 a(u/u)) 2 a(U;U,’Uj))

X X;
2\ ot 7 8 0x;
i (4.47)
——08U; 13P'T] a (1a(uju))\ au;au;
=-UU —-———+v|—|= -
ox; p 9x, 0xj\2 09x; dx; 0x;

La tasa de disipacion de energia turbulenta viene definida por la ecuacion (4.48).
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au; au!

4.48
0x; 0x; AN

Asumiendo que la turbulencia es homogénea y utilizando la definicién de energia cinética
turbulenta estipulada en la ecuacién (4.40), la ecuacion (4.47) se reescribe a partir de lo
estipulado en la ecuacion (4.49).

dk Eak a (IUUU)-l-—i(lP'U) d ﬁ U'U'—— (4.49)
ot " ax T Ty 3% \p a5\ 9%, ax ¢

En la ecuacién (4.49), los términos de la izquierda corresponden a la derivada total de
k, que representa la rapidez del cambio de energia cinética turbulenta en el volumen de
control de fluido.

El primer término en el lado derecho de la ecuacién (4.49) se conoce como el transporte
turbulento, y se considera como la velocidad a la cual la energia turbulenta es transportada
a través del fluido por medio de las fluctuaciones turbulentas. El segundo término en el lado
derecho corresponde a la difusién de presion y es otra forma de transporte turbulento, que
resulta de la correlacion de fluctuaciones de presiones y de velocidad. El tercer término en
el lado derecho representa la difusién de la energia turbulenta causada por el proceso
molecular del transporte de los fluidos. El cuarto término del lado derecho se conoce como
la produccién y representa la velocidad a la cual la energia cinética se transfiere del flujo
medio a la componente turbulenta. Por ultimo, € es la tasa de disipacion de la energia
cinética turbulenta (Furbo, 2010).

426 APROXIMACIONES PARA EL CIERRE DE LA TURBULENCIA.

En la ecuacion (4.49), los términos local, convectivo y de la difusién molecular pueden ser
calculados en forma exacta por medio de métodos numéricos. En cambio, los términos de
produccién, disipacién, transporte turbulento y difusion de presién son correlaciones
desconocidas, y tienen que ser aproximados en sus condiciones iniciales. La forma
estandar de aproximar las magnitudes escalares del transporte turbulento es utilizar la
hipétesis de gradiente-difusién En analogia con los procesos de transporte molecular, se

asume que — U o'~ y’" 2%’ donde ¢ es una variable escalar como P o k, de esta forma se

tiene la ecuacion (4.50).

Ty (4.50)
270V T p T oy 0x; ’

Donde g, es una constante de la energia cinética turbulenta y es igual a 1. Utilizando este
modelo y la ecuacién (4.36) para el término de produccién, se obtiene la ecuacion (4.51).

6k+a_6‘k_ a +vT dk +aU‘ - 6(71+3LT, 2k6 " 51

dat ’ axj B Bx] v Of an axj d an axi 34 '
Asumiendo que el campo de flujos de velocidades medias es incompresible, tenemos la
siguiente igualdad dada por el operador Delta de Kronecker (4;;):
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== (4.52)

La ecuacién (4.51) se reduce a:

Ok g Ok _ 0 [( T\ok|, .(00, a0\, s
at faxj—axj v o7 ax] v axj axi axj # =3

Usando la definicion de la tasa de disipacién de energia (€) expresada en la ecuacion (4.48).
Se modela e por medio de la ecuacién (4.54).

c §k§

k2

" (4.54)
1(x;)

Donde I(x;) es la longitud de la escala de la turbulencia y C, es una constante de cierre de
la turbulencia que tiene un valor de 0.09. De la misma forma, la viscosidad turbulenta ()
corresponde al parametro difusivo que modela los esfuerzos de Reynolds en las RANS, que
puede ser observado en la ecuacion (4.36). Este parametro puede ser expresado en funcién
de la escala de la turbulencia a partir de la ecuacion (4.55).

1
uh=p-10q) - k2 @)

4.3 FLUJO PERMANENTE Y VARIADO EN CONDUCTOS CERRADOS.

Un flujo variado tiene su origen debido a diversos factores, como:

e Cambios en la magnitud de |a velocidad y de la presion del fluido debidos a cambios
en el area de la seccion del conducto.

e Cambios en la direccién del flujo: La instalacién de un codo en un conducto cerrado,
introduce no uniformidades en el flujo por efecto de la fuerza centrifuga generada
por el cambio de la trayectoria, que puede causar una disipacion de energia
considerable.

e Flujo alrededor de objetos inmersos: Un objeto que se encuentra inmerso en un
fluido produce un flujo variado a su alrededor.

Conductos cerrados con flujos variados se pueden encontrar en sifones de captacién y
emisarios submarinos. En éstos ocurren fenémenos que influyen en la variabilidad del
caudal a lo largo de la linea de aduccion y que deben ser considerados al momento del
disefio. Asimismo, existen fendémenos de pérdidas de energia, que se detallan a
continuacion:

e Pérdidas singulares por efectos de la campana de succién y del codo de aduccién.

o Pérdidas friccionales por efecto del roce de las paredes internas del sifon de
captacion con las particulas del fluido transportado.

» Pérdidas de carga por cambios de presion hidrostatica, debido a cambios de marea.
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e Pérdidas de carga por efecto del material sedimentario y/o organico que pueda ser
transportado por la linea de aduccion.

Las pérdidas de energia por friccion a través de ductos cerrados han sido estudiadas por
diversos autores (Seccion 4.3.2). Sin embargo, las pérdidas de energia en un codo de
aduccion han sido poco estudiadas. Estas pérdidas de energia pueden ser estudiadas por
medio del principio de Bernoulli, como se ve en la préxima seccion.

4.31 ECUACIONES UNIDIMENSIONALES PARA FLUJOS PERMANENTES
(PRINCIPIO DE BERNOULLI).

Para cuantificar la energia al interior de un conducto cerrado en una condicién de flujo
permanente y variado, es necesario realizar algunas consideraciones a la ecuacién de
momentum vista en la seccién 4.2 (Daily & Harleman, 1975).

El principio hidrodinamico estipulado por el fisico-matematico Daniel Bernoulli, indica que
la energia total de un fluido ideal (incompresible y no viscoso) permanece constante a lo
largo de su linea de corriente. Para calcular la energia del flujo es necesario identificar las
fuentes de energia a lo largo de cada seccion del recorrido al interior del conducto. Estas
componentes de energia vienen dadas por el balance energético de la ecuacion (4.56).

— + ——+ z = constante (4.56)

e Energia cinética (' I ) Es la energia asociada a la velocidad propia del fluido.

e Energia potencial (z) Es la energia asociada a la altura respecto de un nivel de
referencia arbitrario.

e Energia de presion G): Es la energia que posee un fluido debido a la presion.

Sin embargo, los sistemas en conductos cerrados son un poco mas complejos, donde el
flujo se comporta en forma variado a lo largo del dominio espacial. En esta condicion, el
balance de energia entre dos secciones, considerando la pérdida de energias (Daily &
Harleman, 1975), viene dada por la ecuacion (4.57).

[ +'U'2+] [ +'“'2+z] Hy = Hp + H
— z — ] — — — —
w29 ], w2 ol i

E P |U|2 PN 1 PN 1
D Zg 29

(4.57)

Ly

Yw
Donde el parametro H; corresponde a las perdldas singulares y Hp corresponde a las
pérdidas friccionales producidas por la interaccién entre el fluido y las paredes internas del
conducto, y es medida en unidades métricas (m). Este (ltimo parametro esta descrito por
la ecuacién de Darcy-Weisbash, y puede aplicarse a todos los tipos de flujo (laminar,
transicional y turbulento), debiendo el coeficiente de friccion (f) tomar los valores
adecuados, segtn corresponda.
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4.3.2 PERDIDAS DE ENERGIA EN CODO DE ADUCCION.

En un codo de aduccién existen regiones aceleradas y desaceleradas del flujo, debidas a
variaciones espaciales del vector velocidad (aceleraciones convectivas). Las regiones
aceleradas o desaceleradas se encuentran ligadas a los gradientes adversos o favorables
de presion (Daily & Harleman, 1975).

Cuando en un sistema se cuenta con fronteras curvas, como un codo, es posible que se
genere una separacion del flujo (zona de circulacién) cuando la presion aumenta a lo largo
de los contornos de las paredes. Esto conlleva a una pérdida indeseable de energia en la
seccion. Es por esto que los disefios deben realizarse conociendo las condiciones en las
cuales el flujo es capaz de separarse.

J. Thompson (1879) indicd que cuando un fluido fluye a través de un conducto con fronteras
curvas, de cualquier seccién transversal, se observa un flujo secundario que ocurre en
planos perpendiculares al eje central del codo. Este flujo secundario se debe a la existencia
de un gradiente de presién radial a lo largo del codo, que se genera para equilibrar la fuerza
centrifuga debido a su trayectoria curvada. La presiéon es mas grande en la pared externa
del codo y menor en la pared interior. El fluido mas cercano a las paredes, se mueve mas
lentamente que en el plano central, debido a la viscosidad del fluido, y por lo tanto requiere
un gradiente de presion menor para equilibrar su fuerza centrifuga reducida. En
consecuencia, el flujo secundario se produce desde las paredes direccion hacia el centro el
eje central, y asi también, del plano central hacia el contorno del codo. De esta forma, el
fluido que se mueve mas rapido es transportado hacia la pared exterior y el mas lento hacia
la pared interior. La acumulacién de la capa de fluido en la pared interior da como resultado
a una disminucion de la energia del flujo a través de la tuberia. Debido a que el flujo
secundario en un codo es tridimensional, es probable que en condiciones bidimensionales
esos fenémenos ocurran a una escala diferente (Hilding Beij, 1938).

En la llustracién 13 se presenta el perfil de velocidades de un flujo en un codo de 90°, y el
gradiente de presién adverso, que dependiendo de su magnitud, posiblemente se genere
la separacion de la capa limite (Daily & Harleman, 1975).

llustracion 13: Flujo bidimensional en un codo de 90°.

Distribucion de velocidad
Yyt = const 0
) s
B
Gradiente ()
de presidn
. adverso
! E, e
Gradiente de presidn
4 & r adverso
)

Fuente: Daily & Harleman (1975, p.368).
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A partir de experimentos de laboratorio, Daily & Harleman (1975) indican que el disefio del
codo se debe asociar a un valor del radio relativo (R /1) cercano a 4 en un flujo turbulento
(Re = 200.000), para asi minimizar |las pérdidas de carga a lo largo de un codo (H;) y evitar
la separacion del flujo. En la llustracion 14 se observan los coeficientes de pérdidas de
carga asociados a curvas de diversos codos con distintas dimensiones de angulos y radios
relativos.

llustracion 14: Variacion de pérdida de carga, en funcién del radio relativo en codos de tuberias lisas.
1.0

0.8

R/fo.
Fuente: Daily & Harleman (1975 p.368).

4.3.3 PERDIDAS DE ENERGIA EN ENTRADA DE UN CONDUCTO CERRADO.

En la entrada una seccién horizontal, el flujo no es uniforme a lo largo de la longitud de
entrada (I,), debido a los esfuerzos de corte que se generan por el roce entre las paredes
y el flujo (llustracion 15). La region del flujo inercial, se refiere a la zona fuera de la capa
limite, donde los esfuerzos viscosos son despreciables respecto a los esfuerzos inerciales.
A medida que el flujo avanza hacia el interior del conducto, los esfuerzos tangenciales
toman importancia, modificando el perfil de velocidades, producto del crecimiento de la capa
limite, hasta anular el ndcleo inercial. Cuando se alcanza esta condicién limite, el flujo
cumple una condicién de completamente desarrollado, donde el gradiente de presién en la
direccién x es contante, y la velocidad es maxima en el centro (Daily & Harleman, 1975).

llustracion 15: Flujo en regién de entrada en conducto cerrado.

~ Capa limite
—alr, x) |

1— Regién de fiujo inercia!l

i
e r
> r—-—-—. P i {' —T
E_’“—-—-——————r_."—NUEIEU ——:—::_:_:-_: : - T [ Sm—— i e
= =— T ae =
1
1
< Longitud de entrada | Flujo desarroliado ’>
v I

Ved, i

Fuente: Daily & Harleman (1975).
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La longitud de entrada depende si la capa limite permanece laminar o turbulenta. En el caso
de que sea laminar, [, se puede expresar en funciéon del diametro de la tuberia (D), de la
viscosidad cinematica (v) y del nimero de Reynolds (Re) (Daily & Harleman, 1975),
mediante la ecuacion (4.58).

l
B"’ = 0.065 - Re (4.58)

Segun estudios realizados con modelos fisicos, para un flujo laminar con un Re=2000, se
estima que la longitud de entrada (l.) es de 130 diametros. Si la capa limite se vuelve
turbulenta, dicha longitud se encuentra en un rango entre 50 a 100 veces el diametro de la
seccioén. La longitud depende de la localizacion del punto de transicion a la turbulencia, por
lo tanto, no existe una relacién general para la longitud de entrada en un caso de capa limite
turbulento (Daily & Harleman, 1975).

4.3.4 PERDIDAS FRICCIONALES AL INTERIOR DE UN CONDUCTO CERRADO.

En conductos cerrados de flujo uniforme, los esfuerzos de corte que se generan por la
interaccién de la pared y el flujo, actian en una direccién tangencial a éste. En este tipo de
sistemas la energia total es conservada, sin embargo, la energia mecanica del flujo se
transforma en energia turbulenta y/o en calor (Daily & Harleman, 1975).

Cuando se conocen los esfuerzos de corte en las paredes de una tuberia, se puede estimar
la pérdida de energia mecanica para un flujo uniforme y permanente, por medio de un
coeficiente de esfuerzo tangencial local (Cy) (Fanning, 1886), que representa la cuarta parte
de la magnitud del coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (fy) (Brown, 2002). Los
coeficientes de friccion son estimados en base a los esfuerzos de corte en las paredes de
la tuberia (z,,) y la velocidad media del flujo (i). Estos vienen dados por las ecuaciones
(4.59) y (4.60).

Cr = 2Ty (4.59)
J AR pﬁz :
8ty
i, 4.60
ferm (4.60)

Estos coeficientes son la base para estimar las pérdidas de carga en una tuberia con un
flujo uniforme y permanente, mediante la ecuacién (4.61) de Darcy-Weisbach (Brown,
2002).

= — 5 =2 =2
_D(0)—-poL) _ Lz La 4.61)

H= = f—— =

" D2g " 'D2g
Para obtener el coeficiente de friccién (f) asociado a diversos nimeros de Reynolds de

flujos y rugosidades relativas de tuberias comerciales, se utiliza el diagrama de Moody
(1944).
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4.4 SOFTWARE OPENFOAM — SOLUCIONADOR INTERFOAM.

Para modelar fluidos en medios continuos hoy en dia se utilizan herramientas como son los
CFD. Uno de los programas CFD mas utilizados por su alto soporte técnico y por su alta
precision de calculo, es el software OpenFOAM (OF). OF es una caja de herramientas C++
que cuenta con utilidades de pre, pro y post-procesamiento. El programa es de cédigo
abierto bajo la Licencia Publica General de GNU (The OpenFOAM Foundation, 2004).

Uno de los solucionadores mas utilizados en materias de investigacion cientifica y de
aplicaciones para estudios de ingenieria es el solucionador interFOAM, por su capacidad
de modelar la interaccién entre fluidos dos fluidos como son el aire y el agua, asumiendo
que ambos fluidos son inmiscibles, isotérmicos e incompresibles.

Los CFD comunmente se utilizan para dar soluciones a probleméticas del tipo mecanico,
hidraulica de tuberia, fluvial y de aguas abiertas. Algunos proyectos en que se ha utilizado
el modelo OF en Chile son:

¢ Modelo matematico aplicado a Vertedero del Embalse Ancoa (INH — DOH).

e Disefio y analisis aerodinamico de sistema de propulsién mediante vela rigida
(Universidad Austral).

e Simulacién de grandes escalas alrededor de pilares de puentes y transporte de
sedimentos mediante modelo LES (Universidad Austral).

e Estudio de deflexion del viento por medio de CFD — OpenFOAM, particularmente
sobre la remocion pasiva de nieve y la canalizacién del aire para un futuro generador
edlico. (UTFSM).

e Estudio de fuerzas hidrodinamicas en canal de Chacao (INH).

e CFD simulations of turbulent buoyant atmospheric flows over complex geometry.
Solver development in OpenFOAM and application to large open pit mines (Doctorado
Universidad de Chile).

¢ Simulacion CFD del efecto de perturbaciones sobre la Hemodinamica de Aneurismas
Cerebrales (Pregrado — Universidad de Chile).

e Simulacién fluido dinamica de Pulpa de Cobre en Cajones de Muestreo (Pregrado —
Universidad de Chile).
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4.41 DEFINICION DE PARAMETRO DE FRACCION DE FASE (VOF).

Para modelar la interfase generada entre dos fluidos inmiscibles, como agua y aire, se utiliza
la técnica de fracciones de volimenes de fases de fluidos, también llamado método VOF
por su sigla en inglés, Volume Of Fluids (Hirt & Nichols, 1979).

Las fracciones de volumen de las fases estan definidos por un escalar indicador, que viene
definido por una funcién a(x;,t), como se indica en la ecuacion (4.62).

v 1 x; € Agua
a(x;,t) = A—‘;mi =i0<a<1 x; € Interfase (4.62)
0 x; € Aire

El transporte de a en el tiempo viene gobernado por la ecuacion (4.63), que es equivalente
a la conservacion de la masa, por lo que la funcién a(x;, t) es conservativa.

da

T +V-(al)=0 (4.63)

Las propiedades locales del fluido, como la densidad (p) y la viscosidad dinamica (u),
pueden ser consideradas como una mezcla entre las fases de agua y aire, que vienen dadas
por las ecuaciones (4.64) y (4.65).

p=apy+pa(l—a) (4.64)
p=apy +p(1—a) (4.65)

La conservacion de la fraccion de fase es esencial para flujos con fluidos que cuentan con
altas diferencias entre sus densidades, donde pequefios errores en la fracciéon de volumen,
conllevan a errores significativos en las propiedades fisicas del modelo. Debido a esto, se
ha generado una mejora en la conservacion de fase (Weller, 2002), dada por la ecuacion
(4.66).

da

kT +V-(@lU)+V-[Ua(l-a)] =0 (4.66)

Donde el término V- [U,a(1 — a)] corresponde a un término de compresion artificial en la
interfaz, U, es la velocidad relativa de compresion entre ambas fases, definida en la
ecuacion (4.67). El término U; es la velocidad media de la mezcla entre ambas fases de
fluido, definida por la ecuacion (4.68), U,, corresponde a la velocidad de la fase de agua y
U, corresponde a la velocidad de la fase de aire (Rusche, 2002).

U= il (4.67)

Uy=al, +U,(1-a) (4.68)
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4.4.2 ECUACIONES DE GOBIERNO PARA FLUJO BIFASICO.

La descripcion algebraica para un flujo de dos fluidos incompresibles con viscosidad
constante, incluye la tension superficial, pero no considera transferencia de masa y calor
entre fases. La idea es escribir un conjunto de ecuaciones de conservacion que son
discontinuas sobre la interfase entre los dos fluidos, sin embargo respetan las propiedades
del material y del flujo. Para las propiedades del material (densidad y viscosidad) a cada
lado de la interfaz, es conveniente utilizar la funcion escalén unitaria Heaviside, que viene
dada por la ecuacion (4.69).

1 Por un lado de la interfaz
: — 4.69
H(x;, ) { 0 Por el otro lado de la intefaz (458)

Donde la funcién Heaviside H(x;, t) permite utilizar las dos fases de fluido en un solo campo.
p(xi,t) = pyH(x;,t) + pa(1 — H(x, 1)) (4.70)

En una formulacion de campo Unico para las fases de fluido, las ecuaciones de
conservacion de momentum tienen que tener en cuenta tanto las diferencias de las
propiedades del material, como la fuerza de tension superficial que actua en la interfaz. Por
lo tanto, las ecuaciones de continuidad y momentum para un flujo bifasico vienen dadas
por:

6‘(7} =0 (4.71)
axj - .
apl, 0apU, U, apP dt ,
_—— il ' — 4.72
3 o 2%, i + pgi +6‘xi + fs(t)ax n' 6(x —x')dS (4.72)

Donde r=u;ax—i(l71+ﬁ{) y fS(t)ax’n'S(x—x’)d.S‘z oxk2% | por lo que la ecuacién de

axi !
momentum (4.72), se transforma en:

apl, N opU, U, 0P P a o, + au, v da o
at axj - ax,- PG ax]— # ij Bxi RESS or é‘xi -
Donde k = -V - (Ig—z!) corresponde a la curvatura media de la superficie libre, el término o

corresponde a la tensién superficial y a corresponde a la fraccion de fase definida en la
seccion 4.4.2.

El término de la presion media (P) de la ecuacion (4.73), viene expresada en funcién de una
presion modificada (P*) como variable dependiente con el fin de facilitar la discretizacion
numérica de la presion para un modelo con dos fases. Esta presion viene dada por la
ecuacion (4.74).

*=P—pg;X; (4.74)
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Donde el término g; = (0,0,—g) corresponde al vector de aceleracién de gravedad, X; =
(X1, X3, X3) es el vector de posicion en el modelo y p es la densidad del fluido.

Algunos autores (Samkhaniani & Ansari, 2016; Maki, 2011) definen a esta presion P*, como
“Presion en exceso de la presion hidrostatica”. Sin embargo, otros autores (Lopes, Tabor,
Carvalho, & Leandro, 2015; Guevara, 2015), definen a P* como “Presion Modificada”.
Higueras (2015) muestra a través de un esquema ilustrativo que P* es solo un arreglo
numérico de la presion a lo largo de una linea de corriente, el cual puede tener un sentido
fisico en condiciones que la superficie libre coincida con el eje de referencia de la direccion
en donde actua la aceleracion de gravedad. El Dr. Higueras plantea lo siguiente: “En
algunas referencias se define erréneamente a P* como la presién en exceso de la presion
hidrostética. Esto solo seréa cierfo si la superficie libre esta situada en Z=0 (Eje de
referencia).” (Higuera, 2015, pags. 191, 192). Higueras recomienda llamar a este término
como “Presién modificada” o “Pseudo Presiéon Dinamica” (Higuera, 2015).

Considerando el gradiente presion de la ecuacion (4.73) y la definicién de la ecuacion (4.74),
permite obtener el gradiente de presion modificado por medio de la ecuacioén (4.75).

OF_0P 0 3 O 0% . 09 ap
ax; 0% ox; VI T ox T PIiGx, T PYiGx T 9 i gy,
(4.75)
oP* 9P dp 0P ap
ox, ~ ox, PY [1] - pX;[0] — g; }Ga—g—a—i—ﬂgi—gjxjéz

El término del gradiente de presion modificado definido en la ecuacion (4.75), permite un
tratamiento numerico eficaz para el gradiente de densidades producido en la interfaz, que
se genera por la diferencia de densidades entre las masas de agua y de aire. Con los
cambios antes mencionados, se obtiene la ecuaciéon de momentum ensamblada (4.76).

apU, 0p(0,0) apP* ap\ @[ (a0, a0\ —— da
+ = — E ol PNl ) bk e ff NP7 — @476
at ij axi v 9571 6xi * ij a ij T Bxi pUl UJ K axi ( )

Para cerrar el sistema, se utiliza la hipétesis de la viscosidad turbulenta, vista en la seccién
4.2.4, para obtener la ecuacion (4.77).

apU, ap(0,T) apP* dp 2 ap a aU, ay, da
il e b T ) O ——t Rk, — (477
ot + axj * 3 ax,'_ * c’)‘xj befr aJCj * 6xi T axi : )

ax 9 o
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4.4.3 MODELO DE CIERRE DE TURBULENCIA k — e ESTANDAR.

El modelo de cierre de la turbulencia que se utiliza con mayor frecuencia en la dinamica de
fluidos computacionales, es el modelo k — € en su forma estandar (Launder & Spalding,
1974). Este modelo asume que fisicamente las tensiones de Reynolds son proporcionales
a los gradientes de velocidad medios, considerandose que la constante de proporcionalidad
es la viscosidad turbulenta. Esta consideracion es conocida como hipétesis de Boussinesq
(Hinze, 1975).

Este modelo incluye dos ecuaciones de transporte adicionales para representar las
propiedades turbulentas del flujo, los efectos de la conveccion y la difusion de la energia
turbulenta.

Las primeras variables transportadas son la energia cinética turbulenta (k) y la tasa
disipacion turbulenta (e¢). Esta lltima variable, determina la escala de la turbulencia,
mientras que la primera determina la energia de la turbulencia (Holzzman, 2017).

La ecuacion (4.78) define la energia cinética turbulenta (k) (Rusche, 2002).

a(k)+ (pkU) +MT . +P.+P Y, + S 478
at P “ax, oy ) 0%; T 5T PET Im Tk “4.78)

La ecuacion (4.79) define tasa de disipacion turbulenta (e) (Rusche, 2002).
2

u™\ de € €
(Pf) to (pf U)=—||pnp+— 5a| * Cerg P+ CeaPo) = Cap7-+Se  (479)
J € ]

Los término de generacion de energia cinética por flotabilidad (P,) y la contribucién de la
dilatacion fluctuante en turbulencia compresible (Y,,) son iguales a cero para fluidos
incompresibles e isotérmicos. Los parametros Sy y S son términos fuentes.

La viscosidad turbulenta es modelada, y es definida por la ecuacién (4.80).

pCyk? (4.80)
€

T:

El parametro de produccién de energia cinética turbulenta (P, ) debido a los gradientes de
velocidad medias, viene definido por la ecuacion (4.81).

00, 1 (90, 90\ a0, @81

6 0x; axl Bx]

Los valores de las constantes del modelo de turbulencia k — € definidos previamente en los
parrafos anteriores, estan dadas por la ecuacion (4.82).

C,=0.09;Cy=144;C,=192; C3=-033; 0z =10; 0. =13 (4.82)
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4.4.4 CAPA LIMITE.

En la capa limite se producen particularidades que la diferencian del flujo principal, e
imponen requerimientos especiales de modelacion, que se deben en gran medida a la
condicién de no deslizamiento en las paredes (U;(x;,t) = 0). En esta zona se generan
gradientes de velocidad que aumentan a medida que el nimero de Reynolds del flujo
aumente.

En la capa limite la velocidad disminuye hasta igualarse con la velocidad de la pared, que
tipicamente es nula. Por lo tanto, los efectos de la inercia pierden gradualmente importancia
respecto de los efectos viscosos; es decir, en las zonas mas cercanas a la pared se
producen bajos nimeros de Reynolds locales. Si la capa limite quiere resolverse
explicitamente, es necesario contar con un modelo de turbulencia adaptado para bajos
numeros de Reynolds, y con una malla refinada, que se ajuste a la escala de longitud de la
capa limite. Sin embargo, este tratamiento implica un aumento en el costo computacional,
lo que lo transforma en una limitacion dentro de los estudios.

El flujo adyacente a las paredes de un conducto cerrado depende de la distancia
adimensional a la pared (y*), de la densidad del fluido (p), de la viscosidad (v) y del esfuerzo
de corte total en la pared (z,,) (Badano & Menéndez, 2014).

El esfuerzo cortante total es la suma del esfuerzo viscoso y el esfuerzo de Reynolds. En la
pared, la condicionante de no deslizamiento (U;(x;,t) = 0) implica que todos los esfuerzos
de Reynolds son cero. Por lo tanto, todo el esfuerzo de corte de la pared se debe a la
contribucién viscosa. De esta forma, la viscosidad (v) y la tension de corte de la pared (1)
son parametros importantes para el modelo del flujo en zonas cercanas a la pared. A partir
de esto, se definen las escalas viscosas y las escalas de longitud de la region cerca a la
pared.

Se define la velocidad de corte (U,) a partir de la ecuacién (4.83) y la longitud de escala de
la viscosidad (8,) a partir de la ecuacion (4.84) (Wei, Fife, Klewicki, & McMurtry, 2003).

-
= X (4.83)

p
g =y (et (4.84)

A partir de estas definiciones, se clasifica la capa limite por medio de subcapas, a partir del
parametro y*, que se encuentra en funcién de distancias desde la pared, medidas en
longitudes viscosas o unidades de pared, este parametro se define a partir de la ecuacion
(4.85).

x; Urx;

* —=

¥ 8y v

(4.85)
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Donde x, es la distancia desde la pared al borde de la celda mas préxima de la malla de
calculo. Dicha distancia esta dada por la resolucién del mallado en los bordes de la pared.

Las subcapas interiores de la capa limite, se definen a partir de:

e Subcapa viscosa (y* < 5): Esta subcapa es la mas préxima a la pared. En esta zona
los esfuerzos de Reynolds pueden despreciarse, y las fuerzas viscosas son
dominantes, siempre que la capa limite sea delgada. Dentro de la subcapa viscosa
existe un perfil lineal de velocidades (Versteeg & Malalasekera, 1995)

e Subcapa de transicién (5 < y* < 30): En esta subcapa los esfuerzos de Reynolds y
los esfuerzos viscosos tienen el mismo grado de importancia.

e Subcapa inercial (y* =30): En esta subcapa los esfuerzos viscosos son
despreciables respecto a los esfuerzos de Reynolds. Experimentaimente se
determind que los perfiles de velocidades siguen un comportamiento logaritmico,
que pueden comprobarse teéricamente a partir de la integracion de las ecuaciones
de conservacion, utilizando la expresion de longitud de mezcla propuesta por von
Karman (1930).

A partir de estas clasificaciones, OpenFOAM emplea un tratamiento en la capa limite por
medio de funciones de pared. Segln lo que recomienda Creech (1999), las funciones de
pared son empleadas de forma éptima en modelos de cierre de la turbulencia, como k — ¢,
con valores del parametro y* entre 100 y 300. El motivo de esta condicién, se debe a que
los fenémenos inducidos por efectos viscosos y turbulentos, son modelados a partir de un
perfil de velocidad adimensional (ut) que viene representado por una funcién logaritmica,
que relaciona y* con el parametro adimensional de velocidad ut (Seccién 4.4.4.2).
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Si se considera el flujo en un conducto bidimensional de paredes lisas, en una zona alejadas
de las paredes, los esfuerzos de Reynolds son mayores que los esfuerzos viscosos. En una
zona adyacente a la pared, denominada subcapa viscosa, el esfuerzo de corte puede
suponerse uniforme e igual al esfuerzo en la pared, este supuesto induce a que la velocidad
crezca linealmente a medida que se aleje de la pared (Wei, Fife, Klewicki, & McMurtry,
2003). Se define una funcion que relacione la velocidad con la distancia a la pared llamada
ley de pared, definida a partir de la ecuacién (4.86).

1
ut = Fln y*+B (4.86)
Donde B es la constante de integracion y k* es la constante de von Karman (von Karman,

1930). La ley de pared se aplica a la sub capa inercial de la capa limite. Los valores de la
constante de von Karman (k*) y de la constante B, se definen a partir de la ecuacion (4.87).

k* =041, B=15.2 (4.87)

4.4.42 MODELO DE TURBULENCIA EN ZONAS CERCANAS A LAS PAREDES
(WALL - FUNCTION).

La estructura de la capa limite turbulenta presenta mayores gradientes de velocidad en
comparacion con el flujo en la regién del nicleo. En una malla numérica, los gradientes
seran aproximados usando procedimientos de discretizacion, que no son adecuados para
estas grandes variaciones de velocidad y de fenémenos turbulentos, ya que usualmente
asumen una interpolacion lineal de valores entre los centros de los volumenes de control
(celdas).

Esta situacion da lugar a diferentes tratamientos del flujo cerca a las paredes. En términos
generales, se pueden distinguir dos enfoques:

e Tratamiento de nimero bajo de Reynolds (LRN)

e Tratamiento de nimero alto de Reynolds (HRN)

llustracion 16: Capa limite - HRN (lzquierda) vs LRN (Derecha).

/
"
Log-laye
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Fuente: Rusche (2002).
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El enfoque LRN integra cada ecuacién de transporte hasta la subcapa viscosa y por lo tanto
la primera celda computacional debe tener su centroide en y*~1. Esto da como resultado
mallas muy finas cerca de la pared. Adicionalmente, para algunos modelos se requiere un
tratamiento adicional (funciones de amortiguacion) de las ecuaciones para garantizar la
consistencia asintética del comportamiento de la capa limite turbulenta. Esto a menudo
hace que las ecuaciones sean muy rigidas y que aumente ain mas el tiempo de calculo
(Launder & Spalding, 1974).

El enfoque HRN, también conocido como funcién de pared, se basa en el perfil de velocidad
logaritmico (log-law) y, por tanto, la primera celda computacional debe tener su centroide
en la subcapa inercial (Log-Layer en llustracion 16). El uso de HRN mejora la tasa de
convergencia y, a menudo, la estabilidad numérica. Curiosamente, ninguno de los enfoques
puede tratar con la subcapa de transicion.

Existen dos formas de implementar funciones de pared en un cédigo de volumen finito:

i.  Termino de fuente adicional en la ecuacion de momento.
i. Modificacion de la viscosidad turbulenta en celdas adyacentes a las paredes sélidas.

El término fuente en el primer enfoque es simplemente la diferencia entre la interpolacién
logaritmica y la lineal del gradiente de velocidad, que es multiplicado por la viscosidad (la
diferencia entre los esfuerzos de corte). El segundo enfoque no intenta reproducir el
gradiente de velocidad, pero la viscosidad turbulenta se modifica de tal manera que se
reproduzca el esfuerzo de corte (Bredberg, 2000).

El enfoque HRN (funcién de pared) en su forma estandar utiliza la funcién de ley logaritmica
para estimar el gradiente de velocidad en la primera celda mas préxima a la pared. Debido
a que los perfiles de velocidad (U) y de disipacion de energia turbulenta () son caidos
cerca de las paredes, es necesario utilizar un alto esfuerzo computacional en la region
cercana a la pared. La idea del enfoque de la funcién de pared (Wall-Function) es aplicar
las condiciones de borde de las funciones de pared a una cierta distancia de la pared fisica
para que las ecuaciones del modelo de turbulencia no se resuelvan cerca de esta pared.
Las condiciones de borde asociadas a las funciones de pared, se aplican en una posicién
X; = X3p, que se encuentra dentro de la subcapa inercial. El subindice "p" indica las
cantidades evaluadas en una coordenada x,,,. La funcién de pared se modela a partir de la
relacion entre el tensor de Reynolds y los esfuerzos de corte (Bredberg, 2000), como se
indica en la ecuacion (4.88).

—pUU] =1; = pUy? (4.88)

La ecuacion (4.88) es concordante con lo definido previamente en la ecuacion (4.83), puesto
que hay un equilibrio entre la produccion y la disipacién. Por lo tanto, la produccion y la
disipacién de energia turbulenta se pueden definir a partir de la ecuacién (4.89).

e=P=-UU —=— (4.89)
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A partir de la aproximacién de las zonas cercanas a las paredes y segun la hipétesis de la
viscosidad turbulenta, el tensor de esfuerzos de Reynolds, se reescribe a partir de la
ecuacion (4.90).

T 2 .0 4.90
-—W=UTZ=VTE—LL=C“I€ e e
axz € kxz

De esta forma, la viscosidad turbulenta (v7) se define a partir de la ecuacién (4.91).

Ti/ﬂ T
VT = afj = kxz( J'/p)

dx,

3
2

(4.91)

Se define la expresion para € en la coordenada x,,, a partir de la combinacién de las
ecuaciones (4.89) y (4.90).

3 3
Cuthp? (4.92)

Donde kx,, es la longitud de escala de la turbulencia y la constante €, = 0.09 viene dada
por el modelo de turbulencia k — €, definido en la seccién 4.4.3.

Cuando esta condicion de borde se usa para ¢, las condiciones de borde tipo Neumann se
aplican a k. Sin embargo, las condiciones de borde para los campos de presién y velocidad
no cambian.

El término de produccién de energia cinética turbulenta en la coordenada x,, (B,) y el
parametro adimensional de distancia de pared de turbulencia (y*), pueden calcularse de
acuerdo con la teoria de la funcién de la pared que se establecera en la regién cercana de
la pared, a partir de la combinacién de la ecuacion (4.90) y la ecuacion (4.92). Por lo tanto,
los parametros B, e y* en la coordenada x,, vienen dados por la ecuacion (4.93) y (4.94)

respectivamente.

0.25 0.5 a77
B gl Cu "ky U (x2p)
P kxzp dx; (4.93)
0.25 0.5
Yt = Cu "kp "Xap (4.94)
vV
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5 METODOLOGIA.

Para cumplir los objetivos propuestos en este proyecto de titulo, se ha generado una
metodologia de trabajo para el proceso de modelaciéon y optimizacion de un sifén de
captacion (llustracion 17). Esta metodologia contempla el pre-proceso, el proceso y el post-
proceso, donde cada etapa contiene diversas sub-etapas.

llustracién 17: Diagrama de flujo para la obtencién del modelo optimizado.
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Fuente: Elaboracion propia — Software DIA.
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5.1 PRE-PROCESO.

Debido a la gran cantidad de proyectos termoeléctricos desarrollados en Chile, que cuentan
con sistemas de captacion de agua de mar tipo sifén para altos caudales, es que se decidid
analizar estas tipologias, con y sin sistemas de filtracion.

Las consideraciones para el disefio del modelo idealizado fueron adoptadas a partir de
criterios de disefio de los proyectos de plantas termoeléctricas y plantas desaladoras
desarrollados en Chile (Seccion 4.1.3). Estas consideraciones fueron extraidas del Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) perteneciente al Servicio de Evaluacién
Ambiental (SEA Chile, 2016), por medio de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) o de
las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) de dos proyectos. Estas consideraciones son
las siguientes:

Caudal operacional y diametro de tuberia de aduccion: Debido a que los sistemas
de captacion funcionan bajo el principio fisico de diferencias de presiones entre la
entrada y la salida del sifén (Seccion 4.1.2), se decidi6é utilizar una presién en la
salida del modelo, asociada a una velocidad media que represente un caudal de
2000 [1/s] (Seccidn 5.1.3.1.1), que es operacionalmente alto segun lo descrito por
la Direccion General de Aguas (DGA, MOP Chile, 2016). Luego, éste caudal es
transportado por una tuberia de aduccién de 1.8 [m] de diametro interior.

Dichos parametros se ajustan a los criterios operacionales de la Declaraciéon de
Impacto Ambiental del proyecto “Planta Desaladora Sur Antofagasta” (SEIA, 2011).

Cotas de Elevacion: Las cotas de elevacién de la campana de succién y de la tuberia
de aduccién, fueron adoptadas a partir de los criterios de disefio del proyecto “Planta
Desalinizadora de agua de mar, Central Termoeléctrica Angamos” (Empresa
Eléctrica Angamos S.A, 2015). La campana de succién sin filtro de aduccién se
ubicé a una cota de —5 [m] del NRS, y la tuberia de aduccion en su seccién media,
se ubico a una cota de 6 [m] sobre el nivel de reduccion de sonda.

Codo de aduccion 90°: El codo que une la campana de succién con la tuberia de
aduccion, que se encuentra sobre la superficie libre, fue disefiado con base a las
recomendaciones de la literatura (Daily & Harleman, 1975).

Para minimizar las pérdidas de cargas por efectos del codo 90° para el flujo
turbulento del sifén de captacién (Re > 2-10°), Daily & Harleman recomiendan
controlar la separacion del flujo por accion del gradiente de presiéon adverso
generado en la seccion del codo (llustracion 13). Esta separacion del flujo depende
del cuociente entre el radio de curvatura (R) del codo y el radio de la tuberia (rp). La
llustracion 18, presenta curvas con coeficientes de pérdidas de cargas en codos,
donde el punto minimo de la curva del codo de 90° corresponde al disefio éptimo.
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llustracion 18: Pérdida de carga, en funcién del radio relativo para sifén de captacion.
1.0

0.8

35 RB/ry
Fuente: Daily & Harleman (1975).

Por medio de la ecuacion (5.1) se puede obtener el radio de curvatura (R) apropiado
para un codo de 90°, con un radio interior de 0.9 [m] y un coeficiente de pérdida de
carga minima asociado al codo (0.15 < K; < 0.2).

?-}_EE 3.5 R =3.5% (09 [m]) =3 [m] (5.1)
0

De esta forma, el codo de 90° se debe disefiar con un radio de curvatura de
3 [m] para una tuberia con un radio interior de 0.9 [m].

e Longitud tuberia de aduccién: Segun las recomendaciones de Daily & Harleman
(1975) esta longitud deberia ser igual a cuando el flujo alcance una condicién
completamente desarrollado. Ellos plantean que dicha longitud depende del estado
de la capa limite, si es turbulenta o laminar. Si el flujo en la capa limite es laminar,
la longitud efectiva de desarrollo (Iz) es alrededor de 130 veces el diametro de la
tuberia, y cuando el flujo en la capa limite es turbulento, es de 50 a 100 veces el
diametro. La longitud minima que debiese tener la tuberia de aduccion, después del
codo de 90° para que el flujo alcance la condicion de desarrollo es de 90 [m]
(Seccion 4.3.2). Con este valor se hace imposible modelar el campo completo del
sifon de captacién, por medio de herramientas tipo CFD, debido al alto costo
computacional. Por ello, se decide que la longitud de la tuberia de aduccién después
del codo estara condicionada por las dimensiones del mallado y por la capacidad de
computo, por lo que el flujo no sera completamente desarrollado.

El largo de la tuberia de aduccion se ajustara al tamafio de los bordes del mallado
del modelo, que sera lo suficientemente ancho (aproximadamente 20 veces el
diametro de la tuberia) para que no afecte los resultados en la zona de la campana
de succion.

e Dimensiones del mallado: La modelacion del sifon de captaciéon corresponde a un

sistema bidimensional (2D). Como se mencion6 en el punto anterior, el ancho del
mallado se ajusta para que las condiciones de frontera no afecten los resultados en
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la zona de la campana de succién. Es por esto que se decide que el ancho del
mallado sera de 40 [m], la profundidad del fondo marino sera de —15 [mNRS]. La
atmaosfera sera superior a la cota de elevacion de la tuberia de aduccion, por lo que
se decidié ubicar dicha condicién de borde a una elevacion de 10 [mNRS]. De esta
forma la malla base tiene una dimensién de 40 [m] x 25 [m].

A partir de los criterios de disefio expuestos en los puntos anteriores, se generd un esquema
con las dimensiones y cotas de elevacion del modelo idealizado, detallando las condiciones
de borde (llustracién 19).

llustracion 19: Modelo situacién base de Sifén de Captacién — Escala 1:340.

4Q[m]

Elev, +10 [mN.RS]

=
g —+11 (RS - &
2 & . e e e e e shupal rg =
i © r0=0.9im] acia ] 2=
S 3 >
= " +5.1 [aNRS) =
BN 5
D) =

sd B

Elev. 0.0 [ RS] g
— ) NRS

ENTRADA AGUA
L]
i
=
=
S
VYNOV vOYHINI

Elev. -15 [mNRS] X

FONDO

Fuente: Elaboracion propia — Software LibreCAD.

5.1.1 GEOMETRIA BASE DEL MODELO.

La geometria base del modelo ha sido disefiada por medio de un software libre para disefios
computacionales y animaciones 3D, llamado Blender. Este programa es capaz de disefiar
por medio de sistemas de capas, lo que permite asociar las condiciones de frontera del
modelo a cada capa creada. Estas capas, son exportadas en formato *.stl.

A pesar que este software es para disefar figuras 3D, se pueden utilizar diversos programas
y librerias internas de OF para generar aproximaciones de modelos 2D.

La geometria del sifon de captacién se disefia por medio de un sistema de capas con

geometrias 3D (llustracion 20). Este modelo 3D se puede utilizar como base para la
creacién de un modelo bidimensional, utilizando un plano de simetria de esta figura.
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llustracion 20: Fronteras de la geometria del mallado base del modelo - Software Blender.

Fuente: Elaboracién propia — Software Blender.

En la llustracion 21 se visualizan en color rojo las diversas capas de disefio que conforman
el modelo, donde cada capa corresponde a los parches de frontera del dominio del modelo
base del sifén de captacién. Estas capas corresponden a:

a) Parche “Tuberia”.

b) Parche “Entrada de agua”.
c) Parche “Entrada de aire”.
d) Parche “Salida de agua”.
e) Parche “Atmoésfera’.

f) Parche “Fondo”.
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llustracién 21: Parches de condiciones de borde del dominio del modelo en su situacién base.

b)

Fuente: Elaboracién propia — Software Blender.
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5.1.2 GENERACION DE MALLA.

La malla de calculo para el software OF se puede generar por medio de diferentes
programas, ya sean libres o pagados, disponibles en la red.

Con el objeto de generar una malla no estructurada 2D con una celda de espesor, tipo
volumétrica (hexaedros irregulares), se ha utilizado librerias internas de mallado de OF,
bajo un orden cronolégico segun se plantea en esta seccion.

La libreria blockMesh genera la malla base del modelo. Luego, la libreria snappyhexMesh
genera el esculpimiento de la malla base en funcién de las geometrias generadas en la
seccion 5.1.1. Posterior al proceso de esculpimiento, una de las caras del mallado se extrae
y se utiliza como plano de simetria, esto se extruye con una celda de espesor por medio de
la libreria extrudeMesh. Esta herramienta permite utilizar las mismas condiciones de borde
definidas previamente en las librerias blockMesh y snappyhexMesh.

51.21 BLOCKMESH.

A través de la libreria blockMesh, se programa la malla base del modelo (Anexo | -
llustracién 92), que esta formada por un hexaedro (llustraciéon 22), donde cada una de sus
caras corresponde a un tipo de condicién de frontera (patch, wall, empty, etc.). Este
hexaedro se convierte en una malla, que se subdivide en una cantidad finita de celdas con
dimensiones que garantizan la estabilidad del modelo a través del nimero de Courant.

llustracién 22: Esquema de hexaedro generado por blockMesh.

AX
7 6
& 5
AV R )
; g

Fuente: Elaboracion propia — Software LibreCAD.

Para la aproximacion de la condicién de bidimensionalidad del modelo, se procuré utilizar
un espesor AY = 0.05[m], que es lo suficientemente pequefio para que el proceso de la
ejecucion del mallado sea lo mas eficiente posible. Las dimensiones AX = 46[m] y AZ =
28{m] son mayores a las dimensiones de las fronteras de la geometria del modelo
(llustracién 20).

La malla creada por la libreria blockMesh (Anexo | - llustracién 95 e llustracién 96) es la
base del mallado final, en el cual se genera la zona de demarcacion de las fronteras para
el esculpimiento seglin sea la dimension de AY.
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5.1.22 SNAPPYHEXMESH.

Por medio de la libreria snappyhexMesh (Anexo | - llustracion 93) se esculpen las
geometrias creadas en la seccion 5.1.1, que a su vez, son acotadas por el bloque de corte
del mallado generado por la libreria blockMesh en la seccién 5.1.2.1.

En el bloque de corte de la llustracion 22, se visualizan dos caras en la direccion Y. Una de
estas caras, con vértices (0 1 5 4), se ubica en Y = 0. En la llustracion 23 se indica con
color rojo la cara mencionada anteriormente, que correspondera al plano de corte a lo largo
de la seccion longitudinal de la tuberia del sifén de captacion.

llustracion 23: Bloque de corte generado por blockMesh para esculpimiento de snappyhexMesh.

Iu_y AY = 0.05[m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Blender.

Los parches de frontera indicadas en la seccién 5.1.1 conforman la figura cilindrica
observada en la llustracién 23. Estos parches fueron programados como condicién de borde
(Anexo | - llustracion 93), bajo las clasificaciones recomendadas por el manual de OF (The
OpenFOAM Foundation, 2016) y presentadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Clasificacién de parches

Parches Clasificacion
Atmésfera Patch
Entrada de Aire Patch
Entrada de Agua Patch
Tuberia Wall
Fondo Wall
Salida de Agua Patch
Caras de Simetria: Frontal y Trasera Empty

Fuente: Elaboracién propia, bajo recomendaciones de Manual OF4.0.

La clasificacién de parches indicados en la Tabla 5.1 se definen con detalle en Apéndice B
— Seccién 12.2.5.
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5.1.2.3 EXTRUDEMESH.

La libreria extrudeMesh se prograia (Anexo | - llustraciéon 94) para generar una extrusion
del plano de simetria de la llustracion 24, obtenida en el plano XZ (y = 0).

El funcionamiento de esta libreria es a partir de un plano de simetria, que es extruido con
una celda de espesor (AY = 0.05[m]) (llustracién 25).

llustracién 25: Malla final extruida - extrudeMesh

AZ = 25[m)]

Fuente: Elaboracion propia — Software Paraview.
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Una vez finalizado el proceso de esculpimiento, se obtiene el mallado del sifén de captacion
(llustracion 24). El mallado base cuenta con celdas que tienen una resolucion de
10 [em] x 10 [cm], y zonas de refinamiento que cuentan con celdas que tienen una
resolucion de 1.25 [cm] x 1.25 [cm], ubicadas al interior de la tuberia y en la zona de
influencia de la campana de succién del sifon de captacion.

llustracién 24: Mallado post-esculpimiento por snappyhexMesh.

Fuente: Elaboracioén propia — Software Paraview.
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5.1.24 CHECKMESH.

Una vez generada la malla se recurre a una libreria interna de OF, llamada checkMesh. Los
parametros del control de calidad de la malla estan programados en la parte final del archivo

de snappyHexMesh (Anexo | - llustracién 93).

Al ejecutar la libreria checkMesh en la consola de comandos, se genera un informe de la
calidad del mallado, indicando si la malla se encuentra en condiciones para ejecutar la

simulacion (llustracion 26).

llustracién 26: Informe de control de calidad del mallado base - checkMesh.

Checking topology...

Boundary definition OK. H
oLt t0 Fame aodreastin UK. Control de calidad Control de
Polnt usage OK. _ de las topologias calidad de los
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK. del mallado. parches.
Number of regions: g
———
Checking patch topology for multiply connected surfaces...
Patch Faces t surface topology COHtrOI de
Planoy 758419 (non-closed singly connected) i
Planoy2 758418 (non-closed singly connected) caltdad ,de Ia
Tuberia €206 (non-closed singly connected) geometr]a
Fonda 498 (non-closed singly connectad)
Atmosfera 469 (non-closed singly connected) ﬂnal dEI
SalidaAgua 144 (non-closed singly connected)
EntradaAgua 300 (non-closed singly connected) ma"ado‘
Egtradsaire 136 ok _(non-clo<ed singly connected)

Checking geometry...
overall domain bounding bex (-19.9575 -0.85 -15) (20 & 10)
Mesh has 2 geometric (non-empty/wedge) directions (1 @8 1)
#esh has 2 solution (non-empty) directions (1 @ 1)
All edges ali d with or perpendicular to nen-empty directions.
Boundary openness (9.6636e-19 -7.9683293e-12 8.5585025e-19) OK.
Max cell openness = 1.8986873e-15 OK.
Max aspect ratic = 7.1245478 OK.
Minimum face area = 3.85475e-06. Maximum Tace area = 0.019526376.
Min volume = 1.927375e-07. Max volume = 0.0005263488. Total volume = 49.792413.
tesh non-orthogonality Max: 67.337482 average: 1.2706751
Non-orthogonality check OK.
Face pyramids OK.
Max skewness = 2.026506 OK.
Coupled point location match (average @) OK.

Mesh OK.

Face area magnitudes OK.

w:

Cell volumes OK.

Fuente: OF4.0 - Elaboracion propia.
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5.1.3 CALCULO DE CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE.

Para calcular los valores de presion y velocidad en cada paso del tiempo a lo largo de todo
el dominio, es necesario resolver las ecuaciones RANS en base a sus condiciones iniciales
y de borde en todas las fronteras del dominio. Estas deben definirse para la velocidad (U),
presién sin su componente estatica (P*), energia cinética turbulenta (k), tasa de disipacion
de la energia cinética turbulenta (¢), fase del fluido (a) y la viscosidad turbulenta (v7).

Para la programacién de las condiciones iniciales y de borde, es necesario entender la fisica
del funcionamiento de un sifén de captacion y la implementacion numérica de la turbulencia.
De la seccion 4.1.2, se desprende que la captacién se puede modelar a partir de una
diferencia de presién impuesta entre los extremos del sifén de captacion. De esta forma, la
presion en el extremo inferior en la campana de succién estd gobernada por la presion
hidrostatica para un tiempo inicial (t = 0). Para generar el flujo ascendente por el sifén, es
necesario tener una presion inferior a la presion atmosférica en la rama superior del mismo.

Para conocer la presién en la salida del modelo (llustraciéon 19 — d)), es necesario generar
un balance de energia a través de la linea de corriente entre los puntos criticos del sistema,
utilizando el principio de Bernoulli (Daily & Harleman, 1975).

En la llustraciéon 27 se visualiza la geometria de un sifén de captacién invertido, que se
extiende hasta la linea de la costa. En este esquema se indican los puntos criticos
considerados para el calculo de las presiones. Para conocer la presion en el punto B, basta
realizar un balance de energias de Bernoulli entre los Puntos B-D.

llustracién 27: Esquema para el calculo de presiones en un sifon de captacion.

71 RS GUITLET 6 [eNAS]
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Fuente: Elaboracién propia — Software LibreCAD.

5.1.3.1 CONDICION DE PRESION.
5.1.3.1.1 PARCHE DE SALIDA DE AGUA.

Para el calculo de la presion en el Punto B de la llustracion 27, que corresponde al punto
medio del parche “Salida de Agua”, se utilizaron los siguientes criterios y consideraciones:
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e El caudal de salida, se define como el minimo de operacién del proyecto “Planta
Desaladora Sur Antofagasta, GHD - Aguas Antofagasta”. Dentro del proceso de
osmosis inversa de este proyecto, se considera una eficiencia entre el 45% y el 50%
del total del agua de mar captada. De esta forma, entre un 50% y 55% del agua
captada, es devuelta al mar en forma de salmuera. Debido a que esta planta esta
disefiada para potabilizar 1000 [I/s], el caudal de disefio para el modelo, en la salida
del sifén de captacion, debe ser igual o superior a los 2000 [I/s].

e La velocidad media asociada al caudal de salida de 2000 [[/s] para una tuberia
cilindrica con un diametro de tuberia de 1800 [mm], se define a partir de la ecuacién
(5.2).

2000 [Y/4] 2 [ms/s]
(r5) (e LBD)

e Debido a que el sifén funciona por medio de diferencias de presién, es necesario
calcular la presién media en el Punto B de la llustracion 27. Para fines del calculo,
se considera que no existen pérdidas carga en el sistema. A raiz de este criterio, se
espera que la velocidad calculada mediante el modelo en el parche de salida, sea
inferior a la velocidad tedrica que se utilizé para el calculo de la presiéon modificada.

= 0.79 [M/s] = 0.8 [M/s] (5.2)

<l

=2_
===

Se genero el balance de energia entre el Punto A y Punto D (llustracién 27), a partir de la
ecuacion (5.3).

1 — 1 = 2
P, +:2-pwUA + pwgzs = Pp +§.OWUD + pwIZp (5.3)

Considerando que el eje de referencia entre cotas se ubica en el Punto D, y que las
velocidades en dicho punto son muy cercanas a 0, la ecuacion (5.3) se reduce a la ecuacion

(5.4).

s
Py = Potm — EPWUA — PwdZa (5.4)

Donde P,;,, es 101325 [Pa], y la velocidad media en el punto A es igual a 0.8 [m/s] (igual
que Punto B). Debido a que la distancia del punto A es relativo al punto D, la cota de
emplazamiento es de —5 [m]. La presién en el Punto A es calculada a partir de la ecuacién
(5.5).

P4 = 101325[Pa] —%- 1025 [%] - (0.8[™/sD)? ~ [1025 [%] il [sﬁz] ' "5[’”}] (5.5)

P, = 151273.25[Pa]
Luego, para calcular la presion en el punto B, se realiza un balance de energia entre el

punto A y el punto B, ecuacion (5.6). La presion en el Punto B es calculada a partir de la
ecuacion (5.7).

65



Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de Valparaiso

1 _» 1 o2
Py + EPWUA + pwgzy = Pp + :?.‘PWUB + Pw9Zp (5.6)
1 Kg Kg m
ey i m 2 L icis] e
151273.25[Pa] + 5+ 1025 [mg] (0.8[™/s])? + 1025 [m3] 9.81[27] - ~5[m]

: Kg Kg m
= Py +-1025 [ﬁ] . (0.8[™/])? + 1025 ﬁ] 081[5]-6m] 67

Py = 40665.5[Pa]

Seglin lo estipulado en la seccién 4.4.2, el solver interFOAM del software OF4.0 considera
una presion modificada dentro de sus ecuaciones de gobierno (P .4, en OF4.0), por lo que
la presion calculada en la ecuacion (5.5) es recalculada a partir de la ecuacion (5.8).

P*sqiiga = P — pw8j* X; = Pg — pw * (—=9) * (Zmodeto) = Pg + pw3 * (Zmodeto) (5.8)
Dado que el eje de referencia en la vertical (z,,,4010) coincide con la superficie libre del
modelo (llustracién 19), las distancias verticales sobre la superficie libre son positivas y bajo

ella son negativas. De esta forma, la presion modificada puede ser expresada como la
presion estatica, segun el principio de Bernoulli (Seccion 4.3.1)

P*satiga = Pp + pwgz
s Kg m
Psaiiaa = 40665.5[Pa] + (1025 [~2]) (9.81 [2]) c6lm) 59
P*satiaa = 100997 [Pa] ~ 101000 [Pa]

A partir de la presién modificada (P*sq1i4) ©€Stimada en la ecuacién (5.9), se obtiene la
condicion de borde tipo Dirichlet para el parche de “Salida de Agua” del sifon de captacion.

La relacién entre la presion modificada (P*) y la presion en cada volumen de control (P), se
observa en la llustracion 28.

llustracién 28: Distribucion de Presiones en situacién estatica segun nomenclatura OF4.0.

P__rgh rgh P
wazsiPal  -%8aPal 101226973 Z=+10ImNRS]

T

{+)

Aire

Z=0[mhRS]

101325iPal

Agua

{+) (+) (+)

Z=-15ImNRS]

W01315(Pa) 150625 751Pal 250153.75/Pa]

Fuente: Elaboracién propia — Software LibreCAD.
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5.1.3.1.2 PARCHES DE ENTRADA DE AGUA Y ENTRADA DE AIRE.

La condicion de borde para la presion modificada p* en los parches de “Entrada de Agua”
y “Entrada de Aire”, se definié a partir de una condiciéon de borde tipo Dirichlet.

Estos bordes fueron ubicados a una distancia horizontal lo suficientemente alejada de la
captacion, para reducir los efectos de la condicion de borde. En consecuencia, se fuerza a
que en los parches “Entrada de Agua” y “Entrada de Aire” la presion modificada sea fijada,
para que la velocidad se ajuste al campo de presién del parche.

Debido a que en la simulacién se esta trabajando con presiones absolutas, la presion en
ambos parches es fijado a P* = 101325 [Pa].

5.1.3.1.3 PARCHE DE ATMOSFERA.

La condicion de borde de la presién modificada P* en el parche “Atmésfera”, se define a
partir de una condicion de borde tipo Dirichlet, donde la presién se fija a partir de un parche
especifico llamado tota/Pressure. Este parche proporciona una condicién de presion total y
se utiliza cuando no se conoce la velocidad en el parche. La condicion de presion se fijé a
P* = 101325 [Pa].

5.1.3.1.4 PARCHES TIPO MURO: FONDO Y TUBERIA.

Debido a que los parches de “Fondo” y “Tuberia” son de tipo “Pared” o “Muro”, existe una
condicién de borde especial cuando la velocidad es fijada y la presién no es conocida. Esta
condicion se llama fixedFluxPressure, donde el gradiente de presion es ajustado por el fiujo,
el cual esta condicionado al limite de la velocidad en el borde.

El flujo predicho (¢4,4) es compensado por el gradiente de presion, el cual es calculado a
partir de la ecuacion (5.10).

Pua— ¢

"= s 15,

(5.10)

Donde ¢y,4 corresponde al flujo predictivo del campo, ¢ corresponde al flujo generado por
la condicién de velocidad en el borde, |S¢| corresponde a la magnitud del vector que
representa el area de la cara del parche y D,, corresponde a la difusién dada por la presion.

5.1.3.2 CONDICION DE VELOCIDAD.

5.1.3.21 PARCHE DE SALIDA DE AGUA.

La condicion de borde en el parche “Salida de Agua”, ubicado en el extremo final de la
tuberia, corresponde a una condicion de tipo Neumann, que en OF se llama
pressurelnletOutletVelocity. Esta condiciéon calcula el gradiente de velocidad, segtn el valor
de presién especificado en la seccién 5.1.3.1.1.
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5.1.3.2.2 PARCHES DE ENTRADA DE AGUA Y AIRE.
La condicion de borde en el parche “Entrada de Agua” y “Entrada de Aire”, corresponde a

una tipo Neumann, que en OF se llama pressurelnletOutletVelocity. Esta condicion calcula
el gradiente de velocidad, segun el valor de presion especificado en la seccion 5.1.3.1.2.

5.1.3.2.3 PARCHE DE ATMOSFERA.
La condicién de borde en el parche “Atmdésfera”, corresponde a una tipo Neumann, que en

OF se llama pressurelnletOutletVelocity. Esta condicion calcula el gradiente de velocidad,
segun el valor de presion especificado en la seccién 5.1.3.1.3.

5.1.3.2.4 PARCHES TIPO MURO: FONDO Y TUBERIA.
Las condiciones de borde en los parches “Fondo” y “Tuberia” estan dadas por la condicién

de no deslizamiento en las paredes tipo muro, que en el software OF se especifica a partir
la condicién noSlip (U = 0).
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5.1.3.3 CONDICION DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA.

5.1.3.3.1 PARCHE DE SALIDA DE AGUA.

La condicion de borde para el parche de “Salida de Agua” es de tipo Neumann, donde el
gradiente de la energia cinética turbulenta es cero, 565= 0. Esto indica que no existe

variacion de la energia cinética turbulenta a lo largo de este parche. Dicha condicién se
programa bajo el nombre zeroGradient en el software OF.

5.1.3.3.2 PARCHES DE ENTRADA DE AGUA Y AIRE.

Las condiciones de borde para los parches de “Entrada de Agua” y “Entrada de Aire” se

» Ok

programan de igual forma que el parche de “Salida de Agua”, = 0.

5.1.3.3.3 PARCHE DE ATMOSFERA.

La condicién de borde para el parche de “Atmésfera” se programa de igual forma que el
" % n ak
parche de “Salida de Agua ke 0.

5.1.3.3.4 PARCHES TIPO MURO: FONDO Y TUBERIA.

Las condiciones de borde para los parches tipo pared como “Fondo” y “Tuberia” necesitan
un tratamiento especial, a partir de una funcion que se ajusta a un modelo especial para la
zona de la capa limite (Seccion 4.4.4).

Debido a que las formulas parametrizadas para los bordes estan en funcién de la velocidad
y de la longitud de escala de la turbulencia, se tomaron ciertas consideraciones propuestas
por la guia de usuario de OF (The OpenFOAM Foundation, 2016; Rusche, 2002).

La componente turbulenta de la velocidad en su condicién inicial y en las paredes se asume
isotropica (U = U, = Uy;), y se aproxima a partir de un 5% de la velocidad caracteristica del

flujo.
__1 12 12 12 _3 N2
k—E(Ux + U+ U )—-E(U) (5.11)

Sin embargo, se recomienda calcular la energia cinética turbulenta de los flujos en ductos
cerrados (k), con base a la intensidad de la turbulencia (), que en ductos cerrados depende
del Numero de Reynolds (Russo & Basse, 2016). Las ecuaciones para el calculo de la
intensidad de la turbulencia y la energia cinética turbulenta estan dadas por:

1
[ =0.16- Redh"(ﬁ) (5.12)

_ 3
w5 (DA = (PY (5.13)

[T
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Para el célculo del nimero de Reynolds (Rez) y de la energia cinética turbulenta, es
necesario contar con la velocidad media del flujo, pero ésta es desconocida a lo largo del
dominio del modelo. Sin embargo, el valor que se especifica para la funcién de pared, k, es
s6lo una estimacion inicial que asegura una convergencia del modelo iterativo de
turbulencia en un menor tiempo.

La simulacion parte de una condicion de reposo, donde la velocidad es nula. Sin embargo,
el modelo de cierre de la turbulencia y las funciones de pared se inestabilizan utilizando una
maghnitud de energia cinética igual a 0, por lo que requieren de una perturbacién inicial. A
raiz de esto, la velocidad media que se utilizd para el calculo de la energia cinética
turbulenta en su condicién inicial y en el campo interno del dominio es U = 0.5 [m/s], que
es cercana al orden de la magnitud de la velocidad media tedrica que se utilizd para el
calculo de la presion modificada, especificada en la seccién 5.1.3.1.1. Con ello se tiene:

-3

0.5 [%] - 1.8[m]

1 U-d ‘(5)
I=0.16-Reg, ® = 0.16- (T") =0.16- =0.0287 (614

&
0.000001[’”?]
B = 5 B m 5 m?
k=5-T-D =§(0.5[-;]-0.0287) = 0.00031 = (5.15)

La condicion inicial de la energia cinética turbulenta utilizada para el campo completo del
dominio y para la funcién de pared (kqriWallFunction), es de k = 0.00031[m?/s?].

5.1.3.4 CONDICION DE VARIABLE DE TASA DE DISIPACION TURBULENTA.

5.1.3.4.1 PARCHE DE SALIDA DE AGUA.

de

La condicion de borde para el parche de “Salida de Agua” es de tipo Neumann con =={,

Esto indica que no existe variacion de la disipacién turbulenta a lo largo de este parche.

5.1.3.4.2 PARCHES DE ENTRADA DE AGUAY AIRE.

La condicién de borde para los parches de “Entrada de Agua” y “Entrada de Aire” se
programa de igual forma que el parche de “Salida de Agua”.

5.1.3.4.3 PARCHE DE ATMOSFERA.

La condicién de borde el parche de “Atmésfera” se programa de igual forma que el parche
de “Salida de Agua”.
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5.1.3.4.4 PARCHES TIPO MURO: FONDO Y TUBERIA.

La condicion de borde de la tasa de disipacién de energia cinética turbulenta en parches
tipo pared se resuelve bajo una funcién de pared (epsilonWallFunction), la cual se asocia
al modelo de turbulencia presentado en la seccion 4.4.3. Este parametro representa la
rapidez de disipacién de la energia cinética turbulenta, la cual depende de la longitud de
escala de la turbulencia, que se calcula a partir de la ecuacién (5.16). Finalmente, la tasa
de disipacion turbulenta se calcula a partir de la ecuacién (5.17).

3
l= 166 . (dh) = 003[771] (5.16)
C#O.'?S " k1.5 mZ
€ =———=0.00002 |—- (5.17)
l 5

Donde el parametro C, = 0.09.

5.1.3.5 CONDICION DE VARIABLE DE VISCOCIDAD TURBULENTA.

5.1.3.5.1 PARCHE DE SALIDA DE AGUA.

La programacion de la viscosidad turbulenta para el parche de “Salida de Agua” viene dada
por las condiciones iniciales y de borde definidas en la seccién 12.2.5. Debido a que el
modelo se inicia a partir un estado en reposo, la viscosidad turbulenta se fija a 0 para un
tiempo inicial (vT(t,) = 0), por lo que el parche es programado con una condicién de borde
de tipo basico (calculated 0). La viscosidad turbulenta es calculada por el modelo a partir la
ecuacion (4.80) definida en la seccion 4.4.3.

5.1.3.5.2 PARCHES DE ENTRADA DE AGUA Y AIRE.

La variable de la viscosidad turbulenta para los parches de “Entrada de Agua” y “Entrada
de Aire” se programa de igual forma que el parche de “Salida de Agua”.

5.1.3.5.3 PARCHE DE ATMOSFERA.

La variable de la viscosidad turbulenta para el parche de “Atmdésfera” se programa de igual
forma que el parche de “Salida de Agua”.

5.1.3.5.4 PARCHES TIPO MURO: FONDO Y TUBERIA.

La programacion de la variable de la viscosidad turbulenta para los parches de “Fondo” y
“Tuberia” viene dada por las condiciones iniciales y de borde definidas en la seccién 12.2.5.
Debido a que los parches de tipo pared necesitan un tratamiento especial en la capa limite,
se utiliza un modelo de funcién de pared asociada a la energia cinética turbulenta
(nutkWallFunction) para estimar los valores de la viscosidad turbulenta en zonas cercanas
a la pared.
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5.1.3.6 CONDICION DE VARIABLE DE PARAMETRO DE FASE.

5.1.3.6.1 PARCHE DE SALIDA DE AGUA.

La programacion del parametro de fase para el parche “Salida de Agua” viene dada por las
condiciones iniciales y de borde definidas en la seccion 12.2.5. Esta condicién de borde es

de tipo Neumann, con a_:- = 0. Esto indica que no existe variaciéon espacial del parametro
i

alfa en el parche de salida.

5.1.3.6.2 PARCHES DE ENTRADA DE AGUA Y AIRE.

La programacion del parametro de fase para los parches de “Entrada de Agua” y “Entrada
de Aire", viene dada por las condiciones iniciales y de borde definidas en la seccién 12.2.5.
Para el primero se utiliza una condicién de borde de tipo Dirichlet (fixedValue en OF) y para
el segundo se utiliza una condicién de borde mixta (inletOutlet en OF): Dirichlet para el flujo
entrante y Neumann para el flujo saliente desde el dominio.

Para el parche “Entrada de Agua” se fija a un valor de entrada de la fase de agua (a = 1).
Sin embargo, para el parche “Entrada de Aire”, se fija la entrada de la fase de aire (a = 0),
pero para la salida se utiliza una condicién de borde tipo Neumann, donde el gradiente del

parametro de fase es igual a 0, (;% = 0).

5.1.3.6.3 PARCHE DE ATMOSFERA.

Para la programacion del parametro de fase para el parche “Atmaésfera”, se utilizé una
condicién de borde tipo mixta (infetOutlet en OF): Dirichlet para el flujo entrante y Neumann
para el flujo saliente desde el dominio.

Para el parche “Atmdsfera” se fija la entrada de la fase de aire (« = 0), pero para la salida

se utiliza una condicién de borde tipo Neumann, con % = 0.
L

5.1.3.6.4 PARCHES TIPO MURO: FONDO Y TUBERIA.

La programacion del parametro de fase para los parches “Fondo” y “Tuberia” se realiz6 de
igual forma que el parche de “Salida de Agua”.
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5.1.3.7 TABLA RESUMEN DE CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE.
La Tabla 5.2 resume las condiciones iniciales y de borde utilizadas en el modelo del sifén
de captacion.
Tabla 5.2: Condiciones de borde del modelo
. o 2 2 2
0 m m T|m
U[m/s] P’ [Pa] k [ /sz] E[ /53] a v [ .s‘]
internalField | internalField | internalField internalField | internalField |internalField
Condiciones
Iniciales uniform uniform uniform uniform uniform uniform
(000) (101325) (0.00031) (0.00002) (0) (0)
pressurelnlet
— OutletVelocity fixedValue calculated
: zeroGradient | zeroGradient | fixedValue -
Agua uniform uniform uniform
(000) (101325) (0)
pressurelniet
Entrada |OutietVelocity fixedValue calculated
- : 5 zeroGradient | zeroGradient inletOutlet =
Aire uniform uniform uniform
(000) (101325) (0)
pressurelnlet
OutletVelocity totalPressure calculated
Atmosfera = = zeroGradient | zeroGradient | innletOutlet =
uniform uniform uniform
(000) (101325) (0)
pressurelnlet
Salida OutletVelocity fixedValue calculated
" = zeroGradient | zeroGradient | zeroGradient -
Agua uniform uniform uniform
(000) (101000) (0)
kqRWallFunction e?:silocr:}olvall nutkWaIIF
) fixedFlux unction —— unction
Tunade T Pressure uniform uniform zerolradien uniform
(0.00031) (0.00002) (0)
kqRWallFunction e;;silonWafl nutkWaIIF
_ swadEliE unction T unction
Fangs HeSlp Pressure uniform uniform uniform
(0.00031) (0.00002) (0)
Plano
Anterior y empty empty empty empty empty empty
Posterior

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2

PROCESO.

Los objetivos especificos, presentados en la seccidn 2.2, fueron dirigidos a la optimizacién
de la campana de succion del sifén de captaciéon. Esto fue abordado por medio de
simulaciones numéricas de varios escenarios con geometrias distintas de la campana de
succion, manteniendo fijas las condiciones iniciales y de borde en todas las simulaciones.
Estos escenarios son los siguientes:

Modelo de Situacién Base: A partir de un diametro constante de 1.8 [m] a lo largo
del sifén, se analiza el comportamiento hidrodinamico del sifén, especificamente en
la zona de succion y en el codo de 90°.

Modelo N°1: En base a la situacién base, se realiza un cambio en el diametro de la
seccion de la campana de succion, aumentando su diametro de 1.8 [m] a 3 [m].

Modelo N°2: En base al modelo N°1, se realiza un mejoramiento en sus angulos de
ataque, a partir de los analisis de lineas de corriente, campos de velocidades,
campos de energia cinética turbulenta y su tasa de disipacién turbulenta.

Modelo N°3: A partir del modelo N°2, se instala un filtro de aduccién para evitar
ingreso de flora y fauna marina, obteniendo velocidades en la captacién segin la
normativa internacional y las directrices nacionales.

Para la ejecucién de estos modelos es necesario generar los siguientes pasos correlativos:

Programar las condiciones del control numérico del modelo (ControlDict).

Generar y ejecutar scripts de automatizacion para la ejecucion del modelo por medio
de una programacién en BASH.

Ejecutar la libreria blockMesh para generar la malla base 3D del modelo.
Extruir un plano de simetria de la malla base 3D por medio de la libreria extrudeMesh.

Realizar numéricamente el cebado de la tuberia mediante la utilidad setFieldsDict,
que mediante el principio VOF, indica que porcién de la malla es agua y aire.

Paralelizacion de procesos mediante OpenMPI con el fin de optimizar la modelacién
numeérica. Para ello es necesario dividir la malla numérica en segmentos finitos, segun
la cantidad de nucleos fisicos del procesador del ordenador donde se procesa cada
segmento.

Por medio de la libreria renumberMesh, se reenumera la lista de celdas de cada
segmento de malla paralelizada, con el fin de reducir el ancho de banda de cada
proceso, y disminuir los tiempos de calculo.

A través del solver interFOAM paralelizado, se realiza el proceso de ejecucién de los
algoritmos PIMPLE y MULES. El primero se utiliza para resolver el acople de los
campos de presion-velocidad (Apéndice B - Seccién 12.2.7.1) y el segundo para
corregir las fracciones de volumen de agua y aire en el paso del tiempo, ecuacién
(4.66).
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6 RESULTADOS.

6.1 MODELO DE SIFON DE CAPTACION EN SU SITUACION BASE.
6.1.1 CONSERVACION DE ECUACIONES DE GOBIERNO.

Para analizar la conservacién numérica de las ecuaciones de gobierno, se utilizé un
software libre llamado PyFOAM, que permite evaluar la condicién de evolucién de la
divergencia nula del sistema en el dominio del tiempo, y también permite ilustrar los
residuales asociados a la resolucion numérica de las ecuaciones de gobierno en el dominio
del tiempo.

A partir del algoritmo PIMPLE (Apéndice B - Seccion 12.2.7), se analizé la ecuacion de
continuidad. Los errores numeéricos asociados al calculo de ésta se presentan en la
llustracion 29, donde la curva del error de redondeo de doble precision (curva de error
global) mantiene una convergencia hacia la conservacion de la masa del sistema (V- U =
0). Asi también, se observa que la curva de error de redondeo acumulativo de la ecuacion
de continuidad, se encuentra por debajo de la tolerancia permitida por el solucionador
interFOAM (1-1077).

llustracién 29: Errores asociados a la resolucién de la ecuacion de continuidad — Modelo situacion base.

2e~-06 T T T T 2e-06
Cumulative
Global

1.5e-06 |- -
. 1.5e-06

1e-06 | -

Se-07 pr - 1le-06

- 5e-07

Cumulative
Global

-5e-07 H -1

-1e-06 1 0

-1.5e-06 H My E

= ~ ~Se-07
il " PN S _/"'“_’V.\F
-22-06 NN A A N

-2.5e-06 - : i ! ~1e-06
50 100 150 200 250

Time (s]

Fuente: Elaboracién propia — Software PyFOAM.

A partir de las ecuaciones de gobierno del solucionador interFOAM, definidas en la seccion
4.4.2, se graficaron los residuales iniciales de calculo por timeStep en el dominio del tiempo.
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En la llustraciéon 30 se observa un comportamiento ciclico de los residuales de alpha.water
(a) y p_rgh (p*) a partir del t = 150 [s]. Las curvas de € y k tienen un comportamiento casi
asintotico, convergiendo a valores cercanos a la tolerancia definida en la programacion del
solucionador interFOAM (1 -1076).

llustracion 30: Residuales solver InterFOAM = Modelo situacién base.

1 T T ! alpha.water
I‘. epsi]o:_
*l p_rgh — 1
0.1 ¥ g
0.01 ;' !L\ 7
1)
n_oo1a A 7
Pl \\
? 0.0001 -h‘ 0 AJ'\L MMM MMM ¢ 1
! [ Py LA ot Vit ¥ el U_" |‘y‘: A
: e MM Ji | R WM MM A
- LA AR
1e-05 |- N\M 9' ".; \,-(u L,J!'h F, .‘! ';‘r" \/‘ \f Vlfl‘f
1e-06 |- \_\\;\'\H\'\/‘VVM"\‘/—"'\M‘\-—\_ Y _J
_ g\p W AR A A
113 HAI"’an\f\nr--"\,f\ AAANAR d
el L"} rl‘#u rul“lv-nnnnnr.n-a.lga,'ﬂ.-ﬂ.nnp1nl‘ﬂlr-f‘"n"}_“I ANARAAARA
i T
1e-08 . 5'0 1'80 :50 zloo 250
Time [s]

Fuente: Elaboracion propia - Software PyFOAM.
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6.1.2 ANALISIS DE y*.

Como se indico en la seccion 4.4.4, el parametro y*, definido por la ecuacion (4.85), puede
ser visto como un indicador adimensional que se utiliza para describir el tamafio adecuado
de las células cerca de las paredes de la tuberia para un patrén de flujo en particular, el
valor del parametro y* debe oscilar entre 100 y 300. El valor de y* depende de tres
variables: la velocidad de corte (U,) producida por la interaccion del flujo y la pared, la
dimension de la celda mas préxima a la pared (x,) y la viscosidad cinematica del fluido (v).
El primer término es calculado por el modelo, el segundo es fijado por el modelador vy el
tercero es una propiedad del fluido. De esta forma, el valor del parametro y* es controlado
por la velocidad de corte, que depende del comportamiento cinético del flujo turbulento, y
por el tamario de la celda mas préxima a la pared, que depende de la resolucion del mallado
(Furbo, 2010).

Por medio de secciones de muestreo (Anexo lll - llustracién 100) se construye la curva del
parametro y* a lo largo del sifén (llustracion 31), donde se observa que éste supera el valor
de 300 en la zona préxima a la captacion, por lo que es necesario disminuir su magnitud.
Para lograr esto, se tienen dos alternativas. La primera es disminuir el tamafio de la celda
mas préxima a la pared, opcién que aumenta el tiempo de cémputo. La segunda alternativa
es disminuir la velocidad de friccion, que es la utilizada en el modelo de optimizacion final
para cumplir con los parametros de y* recomendados.

A partir de la ecuacion (4.83) se infiere que la velocidad de corte es proporcional al esfuerzo
de corte en la pared, disminuyendo el esfuerzo cortante en la campana de captacion, se
lograra una disminucion del parametro y*.

llustracién 31: Valores Y™ para paredes internas del sifén de captacién — Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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6.1.3 CONSERVACION DE MASA ENTRE PARCHES DE ENTRADA Y SALIDA.

Las condiciones de borde impuestas en el parche de salida del sifon de captacién y en el
de entrada del modelo (Seccion 5.1.3) permiten que a medida que se realice la operacion
de succién de agua se genere un flujo entrante al modelo, con las mismas magnitudes del
flujo saliente. En consecuencia, el flujo que entra es igual al flujo que sale. Este balance
esta dado por la ecuacion (6.1).

[f Pwl_fmdz] i [f PwUOUTdD] =0 (6.1)
z IN D our

Donde U,y corresponde a la velocidad en el parche de entrada del modelo, U, es la
velocidad en el parche de salida de la tuberia, Z es la altura del nivel de agua en el parche
de entrada del modelo (15[m]) y D es el diametro de la tuberia en el parche de salida
(1.8 [m]). Debido a que el modelo es bidimensional las integrales son definidas en una
dimension, obteniendo caudales por metro lineal.

En la llustracién 32 se presentan los caudales de entrada y salida del modelo en el dominio
del tiempo. En ésta se observa que las curvas de caudales convergen a un caudal
operacional cercano a 1075 [I[/m-s]. Los comportamientos de ambas curvas son casi
idénticos, salvo que existe una pequefia diferencia por el comportamiento oscilatorio de la
curva del caudal de entrada, donde dicho fenémeno podria obedecer a algo numérico,
producto que la velocidad en el parche de entrada se ajusta a los cambios de presiones en
dicho parche (Seccién 5.1.3.2.2).

llustracion 32: Caudales en parches de entrada y salida — Modelo situacién base

1.6 — : - - - - - - - 1600
— Caudal en parche entrada del modelo : :
P e Ca.udal en parche salida del modelo : o i Trdne
120 o ‘ . : : R SRR ; 41200
1k : : : : T : : : gyl 1000
=k 1 E
EE 0.8} 4800 "l
o (e
0.6 | {600
0.4} 4400
St W S N SR D S 1200
0 1 ! 1 ! Il i 1 ! 1 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
T [s]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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6.1.4 ANALISIS HIDRODINAMICO TEMPORAL EN EL SIFON DE CAPTACION.

Para analizar el flujo en el dominio del tiempo, se ubicaron cinco nodos de control en cuatro
ubicaciones a lo largo del interior del sifén, las cuales se indican a continuacion:
* Parche de salida del modelo - Ubicacion: X = 20 [m].

llustracion 33: Nodos de control en el Parche de Salida.

-18 -10 -4 -tz =10 L. 4 - 2 o 2 4 -] ] o 12 4 1 8

-8 o -4 -2 10 £ < ~ 2 0 2 4 ] 8 [} 12

Fuente: Elaboracion propia - Software Paraview.
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f—— = =

e Corte en linea de aduccion horizontal - Ubicacion: X = 18 [m].

llustracion 34: Nodos de control en linea de aduccién horizontal (X= 18 [m])

-1 -la 14 -2 -0 R - - 2 0 2 4 L) 8 10 12 14 18 ® Fal

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

e Corte en codo de aduccion - Ubicacion: Corte de 45°.

llustracién 35: Nodos de control en corte de 45° en codo de aduccion.

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.
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e Corte en campana de succién - Ubicacion Z = —4 [m].

llustracion 36: Nodos de control en sector campana de Succion (Z= -4 [m]).

Corte en Campana de
Succion (Z= -4 [m])

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

La distribucion de los nodos de control fue realizado a partir de un corte, con una direccién
perpendicular a las paredes de la tuberia del sifén en cada seccion analizada. Dos de los
nodos de control fueron ubicados a 10 [cm] de las paredes, y los otros tres nodos fueron
distribuidos con una separacion de 40 [cm] entre ellos.
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6.1.41 ANALISIS DE VELOCIDADES.

Con el fin de analizar la convergencia en el dominio del tiempo del fenémeno transitorio,
hasta alcanzar una condicién de flujo permanente, se generaron graficas de los nodos de
control, ubicados en las secciones mencionadas en la seccion 6.1.4.

llustracién 37: Magnitudes de velocidades en Nodos de Conirol — Modelo situacién base.

a) Parche de salida. b) Linea de aduccién horizontal.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracién 37 se observa el comportamiento de las velocidades, en el dominio del
tiempo, en los diversos nodos de control ubicados en las secciones singulares del sifén de
captacion. El sistema parte de un estado en reposo y alcanza un estado de flujo permanente
(estacionario) al final de la simulacién. Sin embargo, en la campana de succion (llustracién
37 d), no se logra una estabilizacién de la velocidad de los Nodos N°1 y N°5, ubicados en
zZonas cercanas a las paredes de la campana de succion.
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6.1.4.2 ANALISIS DE PRESIONES.

A través del algoritmo Pimple (esgquema numérico tipo prediccidén-correccion), se calculé la
presion por medio de la ecuacion de Poisson, derivada a partir de la ecuacion de
momentum. Este procedimiento permite generar un desacople entre la presién y la
velocidad, para obtener en forma individual los campos de presiones y de velocidades
(Apéndice B - Seccién 12.2.7).

llustracién 38: Presiones modificadas en Nodos de Control — Modelo situacién base.

a) Parche de salida b) Linea de aduccién horizontal
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracién 38 se observa el comportamiento de la presién modificada en los nodos de
control del sifén de captacion. En la llustracion 38 a), se observa el comportamiento en la
condicién de borde impuesta en la seccién 5.1.3. En la llustracion 38 b), se observa que la
onda de presién, alcanza el estado estacionario en t = 100 [s] aproximadamente,
alcanzando una magnitud uniforme (Vf = 0) en los cinco nodos de control.

En la llustracién 38 c), se observan gradientes de presion en secciones perpendiculares al
codo. Estas ondas alcanzan el estado estacionario a partir de un t = 150 [s] con un ruido
que coincide en todos los nodos de control, que eventualmente podria obedecer a un
fenémeno numérico dada la simetria del ruido entre las curvas de los nodos.
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En la llustracion 38 d) se observa una onda de presién oscilatoria en el dominio del tiempo
con comportamiento idéntico entre nodos, lo que hace presumir que dicho fenémeno
obedece a algo numeérico, que esta influenciado por las condiciones de frontera de la
velocidad y de presion.

6.1.4.3 COMPARACION ENTRE PRESION Y VELOCIDAD.

Para llevar a cabo una comparacioén entre la velocidad y la presién, se utilizé la informacién
de los nodos de control de la velocidad instantanea (Seccién 6.1.4.1) y de la presion
modificada (Seccién 6.1.4.2), para obtener la altura de velocidad (Z, = U?/2g) y la altura
de presion (Z, = P*/p,g).

En la llustracién 39 se presenta la altura de la velocidad en el Eje Y — Derecho y la de
presion en el Eje Y - Izquierdo. Se observa que al disminuir la presion, en consecuencia
aumenta la velocidad, exceptuando en el parche de salida (llustracién 39 a), donde la
presion es constante en el tiempo y la velocidad aumenta. En la llustracion 39 a), b) y ¢) se
observa una convergencia de las curvas (presién y velocidad) a partir de los 150 [s], que
marca la condicién de estacionaridad del flujo en dichas secciones.

llustracién 39: Presiones modificadas y Velocidades en Nodos de Control — Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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6.1.5 ANALISIS HIDRODINAMICO ESPACIAL EN EL SIFON DE CAPTACION.

El analisis hidrodinamico busca abordar los cambios de velocidad y de presién que se
originan al interior del sifén, y en forma particular, en las singularidades del codo de
aduccion y en la campana de succion.

6.1.5.1 SIFON COMPLETO.

La modelacién hidrodinamica del sifén de captacion se inicié a partir de un estado en
reposo. A contar del cual se desarrolla un flujo ascendente a través de la linea de aduccion.
Este flujo es generado a partir de una diferencia de presioén entre la condicién de borde del
parche de salida y el campo escalar de presion al interior de la campana de succion, que
es influenciada por la presion atmosférica y la presién hidrostatica (Seccion 5.1.3.1.1)

Una vez alcanzada la condicién estacionaria, se analizan los campos de presion (P), presion
modificada (P*) y velocidad (U) en el dominio espacial del modelo.
6.1.5.1.1 CAMPOS DE PRESION Y DE VELOCIDAD.

En la llustracion 40 se observan gradientes de presion en las secciones del codo y en la
campana de succién, que a su vez, generan cambios en la energia cinética del flujo medio.

llustracién 40: Campo de presiones modificadas — Modelo situacion base.
4 8 10 12 14 1o 18 20
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Fuente: Elaboracién propia — Software Paraview.

Los gradientes de presion son generados por los cambios de velocidad, inducidos por la
geometria de las singularidades del codo de 90° (Seccién 6.1.5.2) y de la campana de
succion (Seccién 6.1.5.3).
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En la llustracién 41 se observa que en la campana de succién el nicleo del flujo tiene una
distribucion de velocidad casi uniforme en la entrada. Sin embargo, a medida que el flujo
avanza las lineas del flujo se contraen, aumentando su velocidad en el eje central del sifon.
Asi tambien, se observa que en las paredes de la campana de succién se genera una zona
de recirculacién con velocidades muy bajas, debido al angulo de ataque de las paredes de
la campana de succién respecto del flujo incidente.

llustracién 41: Campo de magnitudes de velocidades — Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Paraview.

A lo largo de la linea de aduccion horizontal, el flujo se encuentra en una condicién no
desarrollada, por efectos de las singularidad del codo de 90°. Este comportamiento se debe
a la curvatura del codo, donde se induce una transferencia de momentum en direccion hacia
la pared superior del siféon, que se mantiene hasta llegar al parche de la tuberia. La
llustracion 42 muestra con mas detalle el fenédmeno de trasferencia de momentum en la
seccion transversal, mediante perfiles de velocidad en diversas secciones del sifén de
captacion (Anexo Il - llustracién 99).

Los fenédmenos hidrodinamicos que ocurren en el codo de aduccién de 90° y en la campana

de succién son estudiados en forma separadas en las secciones 6.1.5.2 y 6.1.5.3
respectivamente.
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llustracién 42: Perfiles de las magnitudes de velocidades — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software LibreCAD.

6.1.5.1.2 SECCIONES MEDIAS INTEGRADAS.

Para cuantificar la energia media a nivel seccional, se calculé la presion (estatica y
modificada) y la velocidad para el componente del flujo medio de Reynolds; para el
componente turbulento se estimé la energia cinética turbulenta, la disipacion turbulenta y la
viscosidad turbulenta. Estas son calculadas en diversas secciones perpendiculares a las
paredes del sifon de captacién, por medio de una integracion espacial (Anexo Il - llustracién
100). La integracion fue realizada por medio del software Paraview en secciones paralelas
al plano YZ. Esta se realiza en forma discreta, por medio de una sumatoria de las variables
ponderadas segun el area perteneciente a la discretizacion espacial de cada seccion
analizada. Las expresiones se detallan a continuacién:

i. Presion media y Presion modificada media en la seccion.

La presion media (7 ) y la presién media modificada {( p* ) integradas, son calculadas por
la ecuacion (6.2) y (6.3) respectivamente.

n
1 n
(_*)=—f PFdS=—o—— (6.3)
p S.S' r.-—1 Zl
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Donde i = {1,2, ...,n} representa a la celda de la seccién transversal de cada elemento, B, y
B* corresponden a la presién y a la presién modificada del flujo medio en cada celda
respectivamente y n representa el nimero total de celdas en la seccién, donde cada celda
tiene un area AS;.

llustracién 43: Presiones medias en seccion al interior del sifén — Modelo situacion base.

a) Presién media en seccion.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracién 43 a), se observan tres cambios abruptos de pendiente de la curva de
presién. El primer cambio se encuentra entre los tramos de la campana de succién y de
linea de aduccion vertical, en el cual se observa una curva recta con pendiente constante y
negativa. Luego, en el tramo del codo de aduccién de 90°, la curva de presion media cambia
su pendiente a un comportamiento casi asintético, debido a la curvatura geométrica la
seccion. En la llustracion 43 b), es posible observar el comportamiento de la presion del
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flujo sin considerar la componente de la presion hidrostatica. La presién dinamica tiene un
comportamiento irregular a lo largo del sifén de captacién, debido a las singularidades
geomeétricas del sifon y a los efectos friccionales del flujo.

ii. Magnitud de velocidad media en la seccion:

La velocidad media integrada se calcula a partir de la integral en la seccion, representada
por la ecuacion (6.4).

n
(li;]) = —1-f U,-dS= lf |T,| - |7i](cos a)ds =n;2|ﬁl|(cosa) - AS; (6.4)
Sls Ss t=1 A5 i=1
Donde el parametro U, es el vector de velocidad del flujo medio, 7 es el vector con magnitud
unitaria, cuya direccion es normal a la superficie integrada, el parametro a corresponde al
angulo entre la direccion del vector de velocidad y el vector unitario y el parametro ds
corresponde al diferencial de superficie de cada celda. El parametro (|#;|) representa la
magnitud de la velocidad media integrada en cada seccion transversal, muestreada al
interior de la tuberia (Anexo Il - llustracién 100). Asi también, se puede analizar la magnitud
del vector velocidad en forma independiente de la direccion de incidencia del vector. Este
calculo viene dado por la ecuacion (6.5).

n
1 - 1 o
(lz;]) = —f |U,|ds = n—ZIU,I - AS; (6.5)

En la llustracién 44 se presenta la magnitud de las velocidades medias calculadas por las
ecuaciones (6.4) y (6.5). Se observa que existe una gran diferencia en la magnitud de la
velocidad en la campana de succion, que obedece a la relevancia de las componentes
horizontales de los vectores de velocidad. Este fenédmeno se debe principalmente a la
direccional del flujo en la entrada del sifén (Seccion 6.1.5.3).

llustracion 44: Velocidad media en seccién al interior del sifén — Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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ii. Energia cinética media por unidad de volumen en la seccién.

El término de la energia cinética media por unidad de volumen se asocia a la velocidad del
flujo. Este término se estimé a partir de la integracién en las secciones de muestreo,
mediante la ecuacion (6.6).

n
—v P (iFralo. |1 2.
(For =5 5[ as| =5 [ > 10 Asl] 6
8 i=1

En esta formula, el término asociado a la densidad sale de la integral, debido a que es

constante. En el Apéndice C - Seccidon 12.3 se analiza con mayor detalle el calculo de la

integral del término no lineal. En la llustracion 45 se observan como la energia cinética

asociada a la velocidad del flujo alcanza niveles maximos en la seccion de entrada de la

campana de succion.

llustracién 45: Energia cinética media en seccién al interior del sifén — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

iv. Fendmenos turbulentos medios en la seccion.

Los fenémenos turbulentos que se originan en las singularidades de la campana de succién
y en el codo de aduccion manifiesta como vortices, los cuales van adquiriendo energia del
flujo medio a partir de los esfuerzos aparentes de Reynolds. Estos esfuerzos son los
encargados de transferir energia desde el flujo medio al flujo turbulento por medio de la
ecuaciéon (4.78) a través de un fenomeno difusivo, en forma analoga al fenémeno de
esfuerzos viscosos. Esto es modelado a partir de la viscosidad turbulenta (v7). A su vez, la
energia cinética turbulenta (k) sufre de pérdidas de energia por efecto del aumento de la
energia interna de las particulas de fluido, que es representada por una tasa de disipacion
turbulenta (¢).

La energia cinética turbulenta integrada en las secciones transversales del sifén es
calculada a partir de la ecuacién (6.7), y se presenta en la llustracién 46.
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n
(k)= | kds =B ka5, 6.7)
& & AS
5 =150

A partir de la curva de energia cinética turbulenta (llustracion 46) se observa que existe una
gran magnitud de energia cinética turbulenta en la campana de succién hasta el codo de
aduccion, con un peak de 36.25 [J/m3]. Luego, el flujo se estabiliza a lo largo del tramo
horizontal, obteniendo una energia cinética turbulenta minima (2.76 [ J/m?]) en la salida de
la tuberia.

llustracién 46: Energia cinética turbulenta media en seccion al interior del sifén - Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

La tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta integrada en las secciones
transversales del sifén es calculada a partir de la ecuacién (6.8) y se presenta en la
llustracion 47. En esta se observa que existe una gran disipacién de energia cinética
turbulenta en la campana de succidén, con un peak de 27.89[J/s-m?]. La curva de
disipacién turbulenta, en forma general, tiene un comportamiento que corresponde a una
curva exponencial negativa, alcanzando una magnitud minima en la parte final de la seccion
horizontal del sifon (0.3 [/ /s - m3].).

n
P P
(E)=§feds=—iﬁ=1’—A§ZE'ASi (6.8)
s i=1
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llustracion 47: Tasa de disipacion turbulenta media en seccién al interior del sifén - Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

La viscosidad turbulenta media ({ u” )) en la seccién es calculada a partir de la ecuacién
(6.9) y se presenta en la llustracién 48. En ésta se observa que existe un peak de ( u” ) en
la campana de succién (11.69 [] - s/m3]). Cabe destacar que el aumento de u’ en las
secciones de la salida del codo representa los mayores esfuerzos tangenciales turbulentos
que actuan sobre el gradiente de velocidad del flujo medio.

n
( T)_l T ds = 1 T A (6.9)
Ju _S Ju - n AS' H i )
i=1 1 -
S i=1
llustracién 48: Viscosidad turbulenta media en seccién al interior del sifén - Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).
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6.1.5.1.3 BALANCE DE ENERGIA DEL FLUJO MEDIO.

Las pérdidas de energia del flujo medio en el interior del sifén de captacion, se deben a la
ocurrencia de fenomenos turbulentos y a pérdidas friccionales. Una pequefa porcién de la
energia cinética del flujo medio es transferida directamente a la energia interna y la otra
porcion es transferida al flujo turbulento por medio del tensor de Reynolds, que es
representada por medio de la energia cinética turbulenta (k). Si se asume que la turbulencia
es isotrépica en cada celda del mallado (U’, = U’y = U’;). La ecuacion de k se reescribe

como.
1 ' 2 r 2 ' 2 1 2
kzi(Ux +U'y"+U'; )=5(3-U ) (6.10)

Se infiere la componente turbulenta de la velocidad (U') a partir de k, a partir de la ecuacion
(6.11).

(U’)=%[ (V2/3k) ds =m; (vV273k)- s, 6:41)

s

llustracion 49: Componente turbulenta de la velocidad media en secciones - Modelo situacién base.
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Ubicacién en Modelo [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracion 49 se muestra el comportamiento de la componente turbulenta de la
velocidad a lo largo del sifén, cuya magnitud peak es de 0.154 [m/s] y se encuentra en la
campana de succion, representando un 30% de la velocidad media del flujo.

Para cuantificar las pérdidas de energia del flujo medio del sifon de captacion, se realiza un
balance de energia entre secciones de muestreo, que es derivado de la ecuacion de
movimiento de las RANS (Apéndice D — Seccidn 12.4), desde el fondo del sistema hacia el
interior del sifén de captacion, el cual viene dado por la ecuacion (6.12).
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(6.12)

= { p* )i+( E. )i]_ (p* )i+1+( E; )iy

Yw Yw Yw Yw
Para esto se utilizaron los magnitudes de la energia asociada a la presion modificada
({ p* )), que incluye la energia potencial como la de presioén, y de la energia cinética del
flujo medio ({ E. )), que fueron integradas en cada seccién de muestreo (Seccion 6.1.5.1.2).
El parametro Hy, representa la pérdida carga total del flujo medio y se mide en metros,
dondei = {1, ...,(n — 1)} y y,, corresponde al peso especifico del agua de mar (y,, = g * pw)-
El subindice i varia desde la seccion de muestreo ubicado a una profundidad Z = —12 [m]
hasta el parche de salida, al final de la linea de aduccién horizontal (Anexo lll - llustracién
101).

En la llustracién 50 se presenta los resultados del balance de energia, donde se infiere que
existe una gran pérdida de energia en la campana de succion. Dichas pérdidas obedecen
a singularidades que ocurren dentro del sistema del sifon de captacién. Sin embargo,
encerrado en un cuadro azul se observa que el flujo medio de Reynolds, entre las secciones
Z= -3[m] y Z= 1[m], gana energia a costa de la energia cinética turbulenta. Este
fenémeno se observa la llustracién 46, donde la energia cinética se ve disminuida en dichas
secciones, respecto a lo sucedido en las secciones Z = —5[m] y Z = —4 [m]. Esta cesién
de energia entre el flujo medio y el turbulento, y viceversa, esta a cargo del esfuerzo de
Reynolds sobre el gradiente de velocidad media del flujo (—U; U; 8U;/dx;), que se repite con
signo cambiado en la ecuacion de gobierno de la energia cinética media y turbulenta, donde
ambas pueden ser derivadas de le ecuacién de momentum (George, 2013).

llustracién 50: Pérdidas de energias totales por seccién a lo largo del sifén — Modelo situacién base.
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Ubicacion en Modelo [m)]

Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

Con el fin de desglosar la pérdida de energia al interior del sifén de captacion, se analiza el
efecto del roce del fluido con las paredes internas del sifén de captacion. Debido a que el
flujo turbulento transporta un fluido newtoniano, la magnitud del esfuerzo de corte es
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proporcional al esfuerzo viscoso turbulento. Para un modelo 2D, dicha relacion viene dada
por la expresion (6.13).

+ 90, 09 _ oy = 2% 9 613
Ty = T =pUl—+—]— = —p— =— — !
w lam. turb. = H 9%, ax; puU Y, U 9% pU Us Hefr 9%

Donde U; U, corresponde al tensor de Reynolds para un modelo 2D, U, es la velocidad del
flujo paralelo a la pared, p.¢r corresponde a la suma de la viscosidad dinamica molecular y
turbulenta del fluido, x; corresponde a la direccién normal a la pared.

Cabe destacar que en la capa limite los esfuerzos viscosos (flujo laminar) son tres érdenes
de magnitud superior a los esfuerzos turbulentos. Sin embargo, fuera de la capa limite esta
relacion es al revés, los esfuerzos turbulentos son tres 6rdenes de magnitud superior a los
esfuerzos viscosos (Daily & Harleman, 1975).

Por medio de la utilidad postProcess de OF, se extrajeron los esfuerzos cortantes, en
coordenadas cartesianas, a lo largo de las paredes internas del sifén de captacion, los
cuales se presentan en la llustracién 51 (Anexo lll - llustracién 100, llustracion 102 e
llustraciéon 103). En la zona de entrada del codo (especificamente entre los 0° y los 60°), se
observa un mayor esfuerzo cortante en la pared inferior sobre la superior, debido a los
pronunciados gradientes transversales de velocidad (llustracién 42). Sin embargo, pasado
los 60°, hasta el final de la linea de aduccién, se observa un mayor esfuerzo de corte en la
pared superior del sifén, debido a la asimetria del nticleo del perfil de velocidades inducida
en el codo (llustracion 72, X = 5 [m]).

llustracién 51: Magnitud de esfuerzos de corte en paredes internas del sifén — Modelo situacién base.

Tuberia - S/D

o
Ind

7.062
17.618
18.174
H 9.285

9.840
410.396
-10.951
- 12.062
413.729
414.285
414,840
-15.396

15.951
416.507

o
T

14

411
{1667
{2222
{2778
13333
3889
14444
16190
[ | Hees
411507
H12:618
H413.174

yab..: 7., - Pared Superior J

12} ! : T, - Pared Inferior |. ; S o i 4

L =

09|
08| -
0.7 |-

ity [Pa]

06 |-

05 |-
oal -
03t
02} -

Olr

Z=-5|
Z=-4 |
Z=-3}
Z=-2}
Z=-1}
Z=0 |
Z=10 |-
X=11 |
Z=12 |-
X=13 |-
Z=14 |-
X=15 |-
Z=16 |-
X=17 |-
Z=18 |
X=19 |-
Z=20 |

Ubicacion en Maodelo [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

A partir del esfuerzo cortante en las paredes internas del sifén de captacién se puede
calcular el coeficiente de esfuerzo tangencial local de (Fanning, 1886), que es definida por
la ecuacién (6.14).
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B 21y,
7™ pu (l:f?)
Donde i = {1,..n} representa a las secciones muestreadas, t,,; corresponde al esfuerzo

cortante en las paredes internas, p,, es la densidad de agua de mar y i, corresponde a la
velocidad promediada en cada seccién transversal de la tuberia.

(6.14)

llustracién 52: Coeficiente de esfuerzo tangencial en paredes internas del sifon - Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

En llustracién 52 se observa que existe una mayor friccion en la pared inferior de la zona
de entrada del codo de aduccion, y en el tramo posterior existe una mayor friccién en la
pared superior. Estos coeficientes de esfuerzos tangenciales son comparados a los
indicados en la literatura (Apéndice E — Seccién 12.5.1).

Cabe destacar que existe una relacién directa entre el coeficiente de esfuerzos tangenciales
locales (Cy) y el coeficiente de friccion de Darcy (f) (Fang, Xu, Su, & Shi, 2011), dada por

la ecuacién (6.15).
fi = 4Cy, (6.15)

Para cuantificar las pérdidas de carga por friccién a lo largo del sifén de captacion, se utiliza
la ecuacion (6.16) de Darcy-Weisbach.

L { |7
Hp, = fi——— (2!;3' ) (6.16)

Donde L; corresponde a la distancia recorrida desde la entrada del sifén hasta cada seccién
transversal analizada, D es el diametro de la seccion y Hy, es la pérdida de carga entre

secciones, en [m].
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Las pérdidas de energias por friccién se presentan en la llustracién 53, debido al cambio
de pendiente de la curva roja en la parte posterior del codo de aduccién (seccion 90°), se
infiere que en el trayecto posterior a este accesorio las pérdidas de energia por friccion son
considerables.

llustracién 53: Pérdidas de energias por friccion — Modelo situacién base.
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Ubicacién en Modelo [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

6.1.5.2 CODO 90°.

Para analizar el comportamiento hidrodinamico en el codo de 90°, se obtuvo informacién
de las presiones dinamicas en tres ejes paralelos a lo largo del sifon de captacion (Anexo
Il - llustraciéon 104). Los ejes superior e inferior se encuentran a 5 [cm] de las paredes de
la tuberia, y el tercer eje corresponde al eje de simetria de la tuberia.

Para analizar los gradientes de presion, se utilizd un parametro adimensional llamado
“Coeficiente de Presién (Cp)”, debido a que éste es proporcional a la presién analizada. Los
coeficientes de presion proporcionan curvas que representan los gradientes de presion a lo
largo de los ejes paralelos a los contornos de la tuberia. Si a lo largo de la curva existe un
aumento del coeficiente de presion, se tendra un gradiente de presién adverso; en el caso
contrario, se tendra un gradiente de presién favorable. Este concepto se utiliza en dinamica
de fluidos para describir la presion relativa a lo largo de un flujo (Sudo, Sumida, & Hibara,
1997). El coeficiente de presién es calculado por la ecuacion (6.17).

Gy = Fle 6.17)
0.5p|U,|?

Donde P* corresponde a la presién modificada del flujo medio, y las variables que contienen

el subindice 0 indican que pertenecen a un punto de referencia en el sifon de captacion,

que para fines de este estudio se ubica donde la presién de los ejes muesireados es

maximo, especificamente se encuentra en la seccién 45° de la curva del eje superior.
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En la llustracién 54 se muestran las curvas de coeficientes de presioén, correspondientes a
los ejes muestreados a lo largo del sifén de captaciéon. En ésta se observan grandes
variaciones de presion a lo largo de las paredes del codo de 90°. En la pared inferior (45° a
90°) y en la pared superior (0° a 45°) se observa un gradiente de presion adverso, que
puede generar una separacion del flujo. Este gradiente es de mayor magnitud en la pared
inferior, debido a que el radio de giro es menor que el de la pared superior. Por lo que es
mas probable que se genere la separacion del flujo en dicha seccion.

llustracion 54: Curvas de presiones a lo largo de ejes de muestreo — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

De la llustracion 54 se infiere a que los gradientes de presién adversos comienzan en la
seccion Z = 1 [m] y terminan en la seccién X = 5 [m]. Entre dichas secciones se puede
estimar la pérdida de carga generada en el codo (Hy), que son cuantificables por medio de
la llustracion 50. A partir de la ecuacion (6.18) se calcula dicha pérdida de carga.

Hy = 0.01326 [m] — 0.01165 [m] = 0.00161 [m] (6.18)

Luego, a partir de Hy y de la energia cinética integrada en la seccién X = 5 [m], se calcula
el coeficiente de resistencia del codo, que viene dado por la ecuacion (6.19).

_ZQ'HT

=———=10.242 (6.19)
(11?)

Ky

Para entender el fenémeno de dichas pérdidas de carga, por medio de la llustracion 55 se
grafican las lineas de corriente del flujo, con el objeto de mirar en detalle el flujo en el codo.
En ésta, se definen cuatro secciones en las que se observan particularidades en los campos
de velocidades.

i. Seccidon (1): En la pared interna del codo de 90° se observa como las lineas de las
trayectorias se comprimen aumentando la velocidad del flujo.
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Seccidn (2): Debido al principio de conservaciéon de masa, la compresion de las
lineas de corriente hacia la pared interna del codo genera una separacion de las
lineas de corriente en su pared externa. Este fendmeno obedece al gradiente de
presion adverso, descrito en la seccion 4.3.2.

Seccién (3): En esta zona se observa el peak en la velocidad hacia la seccion interior
del codo, debido a la maxima compresion de las lineas de corriente.

Seccién (4): El gradiente de presion adverso generado en la pared inferior de la
salida del codo de aduccién, genera una transferencia de momentum hacia la pared
superior del sifén. El radio relativo se disefié para no generar una separacion del
flujo con zonas de recirculacién, como las observadas en la campana de succién
(Seccion 6.1.5.3). Sin embargo, se observa de todos modos una disminucion en la
magnitud de la velocidad en esta zona.

llustracién 55: Lineas de corriente del flujo en codo de aduccién de 90° — Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Paraview.
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6.1.5.3 CAMPANA DE SUCCION.

El analisis hidrodinamico en la campana de succién se orienta a que se cumplan los
siguientes objetivos:

i. Las velocidades en la succién sean inferiores a 0.15 [m/s] como indican las
normativas internacionales (Seccién 4.1).

i. La campana de succion sea hidraulicamente eficiente (esto significa que las
pérdidas de carga producidas sean minimas).

En la llustracién 56 se observa que las magnitudes de velocidades en la captacion son muy
altas para dar cumplimiento a la normativa, por lo que es necesario modificar su geometria.

llustracion 56: Perfiles de magnitudes de velocidades en campana de succién — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

Asimismo, es necesario analizar si la geometria de la campana de succion es
hidraulicamente 6ptima. Para esto, se calculé la pérdida de energia producida por la
campana de succion, segun fuera explicado en la seccion 6.1.5.1.3, en cada seccion de
muestreo (Anexo lll - llustracion 105).

En la llustracién 57 se presenta la variacion de energia del flujo medio a partir de dos curvas:
la curva punteada de color verde representa la variacion de energia en forma relativa entre
secciones (discretas), y la curva de color rojo muestra las variaciones de energia en forma
acumulada desde el fondo hasta cada seccion analizada, en direccion vertical a la campana
de succion. Se observa que la mayor pérdida de energia se produce a 20 [cm] de la entrada
de la campana de succion, para luego alcanzar una pérdida de energia constante en su
trayectoria hasta la linea de aduccion vertical. A través de la curva acumulada, podemos
inferir que la campana de succion tiene una pérdida energia cercana a Hy = 0.0116 [m].
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llustracién 57: Pérdidas de energia en campana de succién — Modelo situacion base.
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En forma inherente, se calcula el coeficiente de resistencia K, de la campana por medio de
la ecuacion (6.20).

Con el objeto de optimizar el disefio, la llustracién 58 muestra las trayectorias de las lineas
de corriente del flujo en la campana de succién. En ésta, se observan zonas de circulacién

Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

K,

"
(1T1?)

1.75

a muy bajas velocidades, producidas por la geometria recta de la campana.

llustracion 58: Lineas de corriente en campana de succién — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Paraview.
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En la llustraciéon 59 se observa que en la entrada de la campana de succién, la direccion
del flujo cambia por efectos de angulo de ataque del borde de la pared del sifén. Este
fenédmeno genera una compresion entre las lineas de corriente, en direccion hacia el eje
central del flujo, produciendo esfuerzos tangenciales adicionales sobre el flujo medio.
Producto de la inestabilidad del flujo medio, se generen fenémenos turbulentos. Por accién
del tensor de Reynolds, se genera una transferencia de energia cinética desde el flujo medio
al flujo turbulento.

llustracién 59: Campo direccional de vectores de velocidad en campana de succion — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Paraview.
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6.1.6 CONCLUSIONES.

Las conclusiones del comportamiento hidrodinamico del flujo medio en el sifon de
captacion, bajo el modelo en su situacion base, se enfocan en el codo de 90° y la campana
de succion.

En el codo de aduccion se observa un gradiente de presion adverso que no alcanza a
generar una separacion de la capa limite, debido a que fue disefiado en forma optimizada,
segun lo observado en la seccion 4.3.2. Sin embargo, este codo generé una pérdida de
carga Hy = 0.00161 [m] para el flujo incidente, que responde a un coeficiente de resistencia
de K; = 0.24, que es un poco mayor a lo observado en las curvas de pérdidas de carga de
un codo de 90° (K, = 0.2).

En la campana de succién se observa la presencia de zonas con recirculaciéon con
gradientes de presion adverso, que generan pérdidas de cargas cercanas a Hy =
0.0116 [m]. Para esta singularidad, las pérdidas responden a un coeficiente de resistencia
de K; = 1.75, que se debe a la geometria ineficiente del difusor recto. Ademas de esta
ineficiencia, se observa que las velocidades en la captaciéon son muy elevadas respecto a
las velocidades limites que norma la autoridad maritima internacional (EPA, 2000).

Para solucionar las ineficiencias del disefio, se necesitan dos correcciones. La primera va
orientada a la disminucién de la velocidad en la captacién, y la segunda a evitar la
recirculacién del flujo en la campana de succion con el fin de minimizar las pérdidas de
cargas. Para ello, se generan dos modelos con mejoras, segun se detalla a continuacion:

e En primera instancia se analiza un modelo en el cual se aumenta el diametro de la
campana de succidn, cuyo objetivo es reducir la velocidad respecto del caso en si
situaciéon base.

e Luego, se analiza un modelo, que incorpora correcciones en la geometria de la
campana de succién, con el objetivo de evitar la recirculacion del flujo en zonas
adyacentes a éstas, y de esta forma, minimizar las pérdidas de carga.
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6.2 MODELOS DE OPTIMIZACION DE CAMPANA DE SUCCION.

6.2.1 VELOCIDADES EN CAMPANA SUCCION.

En la Tabla 6.1 y Tabla 6.2 se presentan los resultados de modelos de optimizacién de la
campana de succion, a partir de la implementacion de un difusor recto (llustraciéon b) y un
difusor curvo (llustracién c).

La velocidad observada en la ilustracién a) es disminuida a partir del aumento del area de
la seccion transversal, como se muestra en la ilustracion b). En la campana de succién de
la ilustracién a) y b) se observan zonas del flujo con recirculacién con separacion de la capa
limite, producto de gradientes de presién adverso. Para reducir el aumento de este
gradiente de presion en las fronteras internas de la campana, en direccién del flujo, se
encorvan las paredes de la campana en base a las curvaturas de las lineas de corriente
generadas en la ilustracion b). Estas lineas de corriente son la base geométrica para la
eliminacién de zonas de recirculacion del flujo, permitiendo optimizar la campana para una
succién mas eficiente, como se observa la ilustracion c).

Tabla 6.1: Optimizacién de campana de succion - Campos de velocidades.

a) Modelo Situacion Base. b) Modelo de Optimizacién N*1 c) Modelo de Optimizacion N°2
(Difusor recto). (Difusor curvo).
U, rr'nvs]
[‘_ 9
015
0
Fuente: Elaboracién propia — Software LibreCAD, Paraview.
Tabla 6.2: Optimizacién de campana de succién - Campos de lineas de corriente.
a) Modelo Situacidn Base. b) Modelo de Optimizacién N°1 ¢) Modelo de Optimizacion N°2
(Difusor recto). (Difusor curvo).
u lﬂ;’;) lf"' U, Ires) / "/1 "t u, I:ﬂsi ;/‘
E & | ED.@ \ v
et “oes E
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Fuente: Elaboracién propia — Software LibreCAD, Paraview.
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Para cuantificar la variacién de la energia cinética en las campanas de succion se utilizo la
técnica de integracién espacial (Seccién 6.1.5.1.2) en diversas secciones de muestreo
ubicadas a lo largo del eje Z.

En la llustracién 60 se muestra la energia cinética media, para la campana del modelo en
su situacion base y en los modelos de optimizacién, entre las cotas Z = 0 [m] y Z = =5 [m].
En los modelos de optimizacion N°1 y N°2 esta energia aumenta a partir de la seccién de
muestreo ubicada en la cota Z = —3 [m]. Sin embargo, en el modelo en su situacién base
la energia cinética media disminuye a medida que el flujo atraviesa la campana de succion.
También se observa la diferencia de energia cinética media (AE.) entre el modelo situacion
base y el modelo de optimizacion N°2, que responde a la energia cinética del flujo medio
que es transformada en energia cinética turbulenta.

llustracion 60: Energia cinética media en secciones de muestreo en zona de captacion.

Z=0 I T T T I T T T
5.3 s {Ec ; Campana modelo situacidn base.
— [ E; ' Campana modelo de optimizacién N°1.
=2 H S—
~— | E.  Campana modelo de optimizacién N*2.
Z=-3
=4 L i
1
z=5 : : :
T 1
Z=6 AE, ]

Z=-7

2=8

Ubicacidn en malla del Modelo [m]

Z=-10 |

Z=-11 }

po— : : : ; . i ; : : ; ; i : i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 200

E: ' [Pa]

Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

Estas magnitudes de energia cinética media en cada seccion son utilizadas para estimar
las pérdidas de carga totales (Hr), incluyendo la variacién energia de presién y energia
potencial, en la campanas de succién pertenecientes a los modelos de optimizacion, para
compararlas con el modelo en su situacién base.

En la llustracion 61 se observa como la campana del modelo de optimizacion N°2 obtiene

una pérdida de carga acumulada cercana a Hr = 0.003 [m], que es préxima a la tercera
parte de la pérdida carga de la campana de succion en su situacion base (Hy = 0.011 [m]).
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llustracion 61: Pérdidas de carga totales en campanas modeladas.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

6.2.2 FENOMENOS TURBULENTOS EN CAMPANA DE SUCCION.

El modelo de cierre de la turbulencia (k — €) infiere que la pérdida de energia que se analizé
en el parrafo anterior corresponde a la porcion de energia del flujp medio que es
transformada en energia turbulenta (k). La produccién de energia cinética turbulenta se
origina a partir del accionar del esfuerzo de Reynolds sobre los gradientes de velocidad
medias, alimentandose de la energia del flujo medio por medio de este mismo parametro.
Existe una porcion de energia turbulenta que es disipada (¢), debido al trabajo realizado por
los esfuerzos viscosos turbulentos en la resistencia a la deformacién del material de fluido
por las velocidades de deformacion turbulenta (George, 2013). A partir de este andlisis, se
infiere que la campana de optimizacién N°2 de la Tabla 6.3 representa una mejora respecto
a la situacion base, por el hecho de que la magnitud de la energia cinética turbulenta se ve

disminuida.

Tabla 6.3: Optimizacion de campana de succién - Campos de energia cinética turbulenta.

k Im”is?]

gﬂm
i

=0.od5

k [m*is7)
E X

0.06
0.045
0n3ig

Enma
o

a) Campana en situacion base. b) Campana de optimizacion N°1 c) Campana de optimizacion N°2
(Difusor recto). (Difusor curvo).

Fuente: Elaboracién propia — Software LibreCAD, Paraview.
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Tabla 6.4: Optimizacién de campana de succién - Campos de tasa de disipacion turbulenta.

a) Campana en situacion base. b) Campana de optimizacién N°1 c) Campana de optimizacién N°2
(Difusor recto). (Difusor curvo).

z[m’ s elm 187
‘D 1 gD 1
0075 Soors
3 o o0s
oS A
o ]

Fuente: Elaboracioén propia — Software LibreCAD, Paraview.

En la Tabla 6.4 se puede observar la tasa de disipacion de la energia turbulenta generada
en la campana de succion. Esta representa la rapidez a la cual la energia cinética turbulenta
se disipa. De esta forma, se observa a partir de la ilustracion c) de la Tabla 6.4, que el
fenomeno de disipacién de energia cinética turbulenta en el interior de la campana de
succién con difusor curvo es mas eficiente.

Tabla 6.5: Optimizacién de campana de succién - Campos de viscocidad turbulenta.

a) Campana en situacion base. b) Campana de optimizacion N°1 ¢) Campana de optimizaciéon N°2
(Difusor recto). (Difusor curvo).
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Fuente: Elaboracién propia — Software LibreCAD, Paraview.

Como se indicé en la seccién 4.2.4, la transferencia de la cantidad de movimiento generada
por los vértices del flujo turbulento es modelado a partir de la viscosidad turbulenta (v7).
Esta, a diferencia de la viscosidad molecular (v), no es una propiedad del fluido sino del
flujo, y por lo tanto es una variable que depende precisamente de la turbulencia del flujo.
De esta forma, el coeficiente de viscosidad turbulenta puede ser visto como un coeficiente
de difusividad de la cantidad de movimiento de los flujos turbulentos, en forma analoga al
coeficiente de difusividad masica de la Ley de Fick.

En la Tabla 6.5 se observan que las magnitudes de la viscosidad turbulenta en las

campanas de succion de los modelos de optimizacion N°1 y N°2 disminuyen
considerablemente respecto a la campana del modelo en su situacién base. Este fenédmeno
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obedece a que los esfuerzos de Reynolds del flujo disminuyen por efecto de la disminucién
de la turbulencia, inducida por el aumento de la seccion transversal en la entrada de la
campana.

Debido a la condicién de no deslizamiento en las paredes de sifén, los esfuerzos de
Reynolds en las zonas préximas a las paredes son casi despreciables. Por lo tanto, los
esfuerzos viscosos del fluido son proporcionales al esfuerzo de corte en la pared, que es el
responsable de la transferencia de momentum a lo largo de la seccién. Sin embargo, a
medida que se aleja de las paredes hacia el eje central de la tuberia, los esfuerzos de
Reynolds son importantes, y el esfuerzo viscoso se hace despreciable. Este fenomeno
explica el aumento en la magnitud de la viscosidad turbulenta en el nucleo del flujo.

6.2.3 CONCLUSIONES DE OPTIMIZACION.

Las dos modelaciones de optimizacién que se realizaron en este capitulo tuvieron como
objetivo disefiar una campana de captacion eficiente, desde el punto de vista de las
pérdidas de energia y en la disminucién de las velocidades en la captacién. Sin embargo,
las velocidades en la captacién aun no cumplen con la normativa de velocidades de
captacién (Seccion 4.1), por lo que es ineludible realizar una nueva mejora a la campana
de optimizacion N°2.
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6.3 MODELO DE OPTIMIZACION FINAL DE SIFON DE CAPTACION.

En la seccién 6.2 se optimizé la campana de succién desde el punto de vista de la
minimizacién de pérdidas de cargas (Anexo IV - llustracion 107). Sin embargo, esta
optimizacién requiere de una mejora adicional, con el fin de reducir las velocidades en la
captacion, segun lo establecido por la EPA (Environmental Protection Agency , 2000), por
lo cual se decide instalar un sistema de filtro (llustracién 110), permitiendo realizar la
captacion en forma vertical y horizontal (Anexo V - llustraciéon 111). De esta forma se busca
reducir las velocidades a una magnitud menor a 0.15 [m/s] (EPRI, 2000).

6.3.1 CONSERVACION DE ECUACIONES DE GOBIERNO.

En la llustracion 62 se observa la evolucion de la ecuacion de continuidad, donde el
comportamiento de la curva del error de redondeo de doble precision (curva de error global)
converge segun lo estipulado en la ecuacién de continuidad. Asi también, se observa que
la curva de error de redondeo acumulativo de la ecuacion de continuidad, se encuentra por
debajo de la tolerancia permitida por el solucionador interFOAM (1-1077).

llustracién 62: Errores asociados a la resolucion de la ecuacion de continuidad — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software PyFOAM.

A partir de las ecuaciones de gobierno del solucionador interFOAM, definidas en la seccion
4.4.2, se graficaron los residuales iniciales de calculo por timeStep en el dominio del tiempo.
En la llustracion 63 se observa un comportamiento convergente en las curvas de los
residuales de alpha.water («) y p_rgh (P*) a partir del segundo 150. Las curvas de épsilon
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y k tienen un comportamiento casi asintético, convergiendo a valores cercanos a la
tolerancia de 1 - 10~°, definida en la programacién del solucionador interFOAM.

llustracién 63: Residuales solver InterFOAM — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracion propia - Software PyFOAM.
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6.3.2 ANALISIS DE y*.

En la llustraciéon 64 se observa que a lo largo del sifén de captacion, el parametro y* es
inferior a las magnitudes observadas en el modelo en su situacion base (Secciéon 6.1.2).
Esta diferencia se debe a la optimizacién hidrodinamica de la campana de succion, el cual
contribuyé a una disminucion de la velocidad de corte en las zonas proximas a las paredes
internas de la campana del sifon, y en consecuencia conlleva a una disminucién del
parametro y*.

llustracién 64: Valores Y para paredes internas del sifén de captacién — Modelo de optimizacién final.

Tuberia - S/D
@ o~ &N © - I
N -~ N DM O o L R EEEEEEE-EEE EE -
M A B N~ M@ TEHINONY o N~ N @ T MO WM O D e MN® MmO A
N ~ O A~ M TN 0O BN R g 5 NN M MY Y W R O
O H A NN Mmoo Vi O O~ I~ @ @ O D A o e ot ot o e e e
T T T T I

«—= Eje superior del sifén de captacion
~— Eje inferior del sifén de captacién

600 |-
500 |- ‘ : B : £s) 2 ]
400 |- : . . |
300L--- ! SRR E LS X I : 3 X L S : A

200 |- -

100 |---:

0 1 L 1 1 1 H 1 1] 1 ISENREEN] 1l 1 L L 1 1 1 1 1 1 [l il 1 1 3 L
v T M N - O = NS e s e s S e i W M~ © O O ~ AN M T N W N~ D & O
o onouoa 4B N SURIPLE N G O T e .~ U~ U Y (= W
LU S S (S~ B NOX N X N X U 0 o#n omom o o#HonoHmowmouwon

N X N X N X N X N X N

Ubicacién en Modelo [m]

Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).
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6.3.3 CONSERVACION DE MASA ENTRE PARCHES DE ENTRADA Y SALIDA.

Las condiciones de borde impuestas en el parche de salida del sifon de captacién y en el
de entrada del modelo (Seccidn 5.1.3), permiten que a medida que se realice la operaciéon
de succién de agua se genere un flujo entrante al modelo, con las mismas magnitudes del
flujo saliente. En consecuencia, el flujo que entra es igual al flujo que sale, y esta dado por
la ecuacion (6.1).

En la llustracion 65 se presentan los caudales de entrada y salida del modelo en el dominio
del tiempo. En ésta se observa que los comportamientos de las curvas son casi idénticas,
salvo que existe una pequefia diferencia por el comportamiento oscilatorio de la curva del
caudal de entrada, donde dicho fenémeno podria obedecer a algo numérico, producto que
la velocidad en el parche de entrada se ajusta a los cambios de presiones en dicho parche
(Seccion 5.1.3.2.2).

Cabe destacar que el caudal medio aumentd desde 1075 [I/m - 5], en el modelo en su
situacién base, a 1340 [I/m - s] en el modelo de optimizacién final.

llustracién 65: Caudales en parches de entrada y salida — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).
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6.3.4 ANALISIS HIDRODINAMICO TEMPORAL EN EL SIFON DE CAPTACION.

Para analizar el flujo en el dominio del tiempo, se ubicaron cinco nodos de control en
diversas zonas singulares al interior del sifén. La distribuciéon de los nodos de control son
iguales a las analizadas en el modelo de situacion base (Seccién 6.1.4), excepto en la
campana de succién, que varian debido al aumento del didametro de la seccion. Las
distribuciones de los nodos de control en las zonas analizadas, se indican a continuacion:

Parche de salida del modelo - Ubicacién: X = 20 [m] (llustracién 33).

Corte en linea de aduccién horizontal - Ubicacion: X = 18 [m] (llustracion 34).
e Corte en codo de aduccion - Ubicacion: Corte de 45° (llustracién 35).

e Corte en campana de succién - Ubicacién Z = —4 [m] (llustracién 66).

La distribucién de los nodos de control fue realizada a partir de un corte con una direccion
perpendicular a las paredes de la tuberia del sifén en cada seccién analizada. Para las
secciones del parche de salida del modelo, linea de aduccion horizontal y codo de aduccion
los nodos de control fueron ubicados a 10 [cm] de las paredes, y los otros tres nodos fueron
distribuidos con una separacién de 40 [cm] entre ellos. Sin embargo, de los cinco nodos de
control ubicados en el corte realizado en la campana de succién, dos de ellos fueron
ubicados a 9 [cm] de las paredes, otros de nodos se ubicaron a 56 [cm] de las paredes, y
el ultimo nodo fue ubicado en el eje central de la seccion transversal (Anexo V - llustracion
66).

llustracion 66: Nodos de Control en sector Campana de Succién (Z= -4 [m]) — Modelo Optimizado Final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.
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6.3.4.1 ANALISIS DE VELOCIDADES.

Con el fin de analizar la convergencia en el dominio del tiempo del fenémeno transitorio,
hasta alcanzar una condicién de flujo permanente, se generaron graficas de los nodos de
control (llustracién 67).

llustracion 67: Magnitudes de velocidades en Nodos de Control — Modelo de optimizacién final.

a) Parche de salida. 1.0 b) Linea de aduccion horizontal.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

En la llustraciéon 67 se observa la convergencia de las velocidades en los nodos de control.
La llustracion 67 d) muestra un comportamiento convergente en las curvas de velocidades
de los nodos adyacentes a las paredes (Nodos N°1 y N°5), fendmeno que no sucedia en
los resultados del modelo de optimizacién base.
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6.3.4.2 ANALISIS DE PRESIONES.

En la llustracion 68 se observa el comportamiento de la presion modificada en los nodos de
control ubicados al interior del sifén de captacion.

llustracién 68: Presiones modificadas en Nodos de Control — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracion 68 a), que corresponde al parche de salida, se observa que el
comportamiento de las curvas de presién obedece a la condicion de borde impuesta
(Seccidn 5.1.3).

En la llustracién 68 b), se observa que la presion alcanza una estabilizacién a partir de t =
160 [s], alcanzando un valor uniforme en los nodos de control.

En la llustracion 68 c), se observa que la estabilizacién se alcanza en un t = 220 [s]. A partir

de este tiempo, se observa la generacién de un gradiente de presién entre los nodos de
control, que ocurre en una direccion perpendicular al codo.
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En la llustracién 68 d), se observa una onda de presion casi oscilatoria con una vibracién
que responde a un fenémeno hidrodinamico al interior del sifon de captacién, que debe ser
estudiada en forma particular.

6.3.43 COMPARACION ENTRE PRESION Y VELOCIDAD.

Para llevar a cabo una comparacion entre la velocidad y la presion, se utilizaron nodos de
control que facilita informacién de la velocidad instantanea (Seccién 6.3.4.1) y de la presion
modificada (Secci6n 6.3.4.3), para asi obtener la energia cinética (Z,, = U?/2g) y la energia
de presion (Z, = P*/p,,g).

En la llustracion 69 se observa que al disminuir la presién, en consecuencia aumenta la
velocidad, exceptuando en el parche de salida (llustracion 69 a), donde la presién es
constante en el tiempo y la velocidad aumenta. En la llustracién 69 se observa una
convergencia de todas las curvas (presién y velocidad) a partir de los 220 [s].

llustracion 69: Presiones modificadas y Velocidades en Nodos de Control — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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6.3.5 ANALISIS HIDRODINAMICO ESPACIAL EN EL SIFON DE CAPTACION.

El analisis hidrodinamico busca abordar los cambios de velocidad y de presiéon que se
originan al interior del sifén, y en forma particular, en las singularidades del codo de 90° y
en la campana de succién acoplada a un sistema de filtro de aduccién.

6.3.5.1 SIFON COMPLETO.

La modelacion hidrodinamica del sifén se inicia a partir de un estado en reposo, al igual que
el modelo en su situacion base. En éste se desarrolla un flujo ascendente, a través de la
linea de aduccion. Este flujo es generado a partir de una diferencia de presion entre la
condicion de borde en el parche de salida y la presion al interior de la campana de succién,
que es influenciada por la presiéon atmosférica y la presion hidrostatica (Seccion 5.1.3.1.1).

Una vez alcanzada la condicion estacionaria (Seccion 6.3.4), se analizan los campos de
presion (P), presion modificada (P*) y velocidad (U) en el dominio espacial del modelo.

6.3.5.1.1 CAMPOS DE PRESION Y DE VELOCIDAD.

En la llustracién 70, se observa que el gradiente de presién en el codo aumenta su magnitud
respecto a lo observado en el modelo en su situacion base. Asi también, se observa que el
gradiente de presiéon en la campana de succion disminuye respecto al modelo en su
situacion base (Seccién 6.1.5).

llustracién 70: Campo de presiones modificadas — Modelo de optimizacién final.
1o

ETEETE 3 8 © 4 2 0 2 4 o 8 12 14 18

0
Eje X [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Paraview.
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En la llustracion 71 se observa un aumento en las velocidades en la seccién inferior de la
pared del codo de 90° respecto al modelo en su situacién base, que obedece al aumento
de la velocidad del flujo medio a lo largo de la linea de agua. En la zona de la campana de
succion se muestra que la instalacién del filtro de aduccién tiene un impacto favorable en
las velocidades del flujo captado, evitando arrastre de fauna marina hacia el interior de la
campana. Mas detalles son analizados en la seccién 6.3.5.3.

llustracion 71: Campo de magnitudes de velocidades — Modelo de optimizacién final.

-2
Eje Z[m]

Eje X Im]

Fuente: Elaboracién propia — Software Paraview.

Al igual que la situacién base, el flujo en el tramo horizontal se encuentra en una condicién
no desarrollada por efectos del codo. Especificamente, se observa que producto de la
curvatura geometrica se induce una transferencia de momentum hacia la pared superior del
sifén, que se mantiene hasta la salida. En la llustracién 72 se muestra dicho fenédmeno con
mayor detalle, mediante perfiles de velocidad en diversas secciones del sifén de captacion

(Anexo V - llustraciéon 115).

Es importante destacar que en la linea de aduccion horizontal el nicleo de los perfiles de
velocidad se observan mas achatados respectos a la situacién base, que son tipicos de
flujos turbulentos (Daily & Harleman, 1975). El analisis de los fendmenos hidrodinamicos
que ocurren en el codo de aduccién de 90° y en la campana de succién se detallan en las
secciones 6.3.5.2 y 6.3.5.3, respectivamente.
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llustracién 72: Perfiles de las magnitudes de velocidades — Modelo de optimizacion final.

17Im] J‘

»NRS

|
=
L

F—3.025[m} —r

"

T
|

Fuente: Elaboracion propia — Software LibreCAD.

6.3.5.1.2 SECCIONES MEDIAS INTEGRADAS.

Para cuantificar la energia contenida a lo largo del sifén de captacion, se calculd la integral
de la presién (estatica y modificada) y la velocidad en secciones transversales del sifén
(Anexo V - llustracion 116). La integracion fue realizada como se indicé previamente en la
seccion 6.1.5.1.2, donde dichos resultados se detallan a continuacion:

i. Presion media y Presién modificada media en la seccion.

La presién media { 7} y la presién media modificada {( p* ), son calculadas por la ecuacién
(6.2) y (6.3) respectivamente.

Los resultados del primero se muestran en la llustracién 73 a), donde se observa un
comportamiento dominado por la presion hidrostatica, al igual que el modelo del sifén en su
situacion base (Ver llustracion 43 a). En la llustracion 43 b) se observa que el
comportamiento de la curva de la presidon modificada (sin considerar componente
hidrostatica de la presién) es irregular a lo largo del sifén de captacion, debido a las
singularidades del sifén y a los efectos friccionales. Asi también, se observa una mayor
magnitud de () en la campana de succién, que obedece al cambio del diametro en su
seccion transversal.
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llustracién 73: Presiones medias en seccion al interior del sifon — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).
ii. Magnitud de velocidad media en la seccién.

Como se indico en la seccién 6.1.5.1.2 la magnitud del vector velocidad puede ser calculada
a partir de dos criterios, considerando la magnitud de la velocidad sin tomar en cuenta la
direccion del flujo o considerando la direccion éste. El primero esta dado por la por la
ecuacion (6.4) y el segundo por la (6.5). En la llustracion 74 se presenta la magnitud de las
velocidades medias calculadas por las ecuaciones definidas en la seccién 6.1.5.1.2. Se
observa que la diferencia en la magnitud de la velocidad en la campana entre ambos
métodos se mantiene igual a lo observado en el modelo base. Sin embargo, la magnitud de

120




Ingenieria Civil Oceéanica, Universidad de Valparaiso

la velocidad de ambas curvas se ven disminuidas en la campana, respecto a lo que se
observa en otras secciones del sifén. Esta disminucién de las velocidades medias en la
zona de captacion, fue inducida en el disefio por medio del aumento del diametro de la
seccion transversal en dicha zona. Esto permitiria el cumplimiento de las velocidades
recomendadas por la EPA (Environmental Protection Agency , 2000).

llustracién 74: Velocidad media en seccién al interior del sifén — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

iii. Energia cinética media por unidad de volumen en la seccion.

El término de la energia cinética media por unidad de volumen ({ E;)) se asocia a la
velocidad del flujo. Este término se estimo6 a partir de la integracion en las secciones de
muestreo, mediante la ecuacioén (6.6) y cuyos resultados se presentan en la llustracion 75.
En ésta se observa como la energia cinética media integrada alcanza niveles minimos en
la campana de succién, producto del mayor diametro de la seccidén. A medida que la seccién
transversal de la tuberia aumenta, se genera un aumento de la energia cinética media, que
encuentra su mayor magnitud (247.25 [ //m3]) en el codo de aduccion.
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llustracién 75: Energia cinética media en seccion al interior del sifon — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
iv.  Fenomenos turbulentos integrados en secciones de muestreo.

A partir de lo observado en la seccién 6.1.5.1.2, se define la energia cinética turbulenta
media ({ k )) por medio de la ecuacion (6.7) y se presenta en la llustracién 76. En ésta se
observa que la magnitud de dicha energia, en la campana de succién, disminuye
considerablemente respecto al modelo en su situacién base. La magnitud de (k) se
mantiene constante a lo largo de la tuberia, con un peak de 1.41 [J/m?3], inmediatamente
en la salida del codo de aduccién, que incluso es menor al minimo observado en el modelo
base (llustracién 46).

llustracién 76: Energia cinética turbulenta media en seccion interior del sifén - Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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Se define la tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta media ({ € )) a partir de la
ecuacion (6.8) y se presenta en la llustracion 77. En ésta se observa que ( € ) disminuye
considerablemente en la campana de succion respecto a lo observado en la situacion base.
El peak de este ratio de disipacion del flujo turbulento se alcanza en el tramo final del codo
de aduccién, con una magnitud de 1.41 [J/m? - s]

llustracién 77: Tasa de disipacién turbulenta media en seccién interior del sifén - Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

La viscosidad turbulenta media en la seccién ({ u” )) es calculada a partir de la ecuacién
(6.9) y se presenta en la llustracién 78. En ésta se observa que el comportamiento de la
curva de ( u” ) adquiere una pendiente positiva hasta el final de la tuberia, alcanzando una
magnitud maxima de 5.52 [ ] - s/m?] en la salida del sifén. Sin embargo, dicha magnitud es
muy inferior a lo observado en el modelo base (llustracién 48). Cabe destacar que dicha
disminucién implica una baja en la produccion de turbulencia desde el flujo medio, ya que
este coeficiente difusivo cuantifica la resistencia del flujo medio a los esfuerzos adicionales
del flujo turbulento.
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llustracién 78: Viscosidad turbulenta media en seccion interior del sifon - Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

6.3.5.1.3 BALANCE DE ENERGIA DEL FLUJO MEDIO.

La expresion que describe la componente turbulenta de la velocidad viene dada a partir de
la ecuaciodn (6.11), cuyos resultados se presentan por medio de la llustracién 79.

llustracién 79: Componente turbulenta de la velocidad media en secciones - Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracion 79 se observa que en la zona de captacion y en la salida del codo existen
peaks de la componente turbulenta de la velocidad, que pueden representar las caidas de
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energia cinética del flujo medio, donde porciones de energia del flujo medio son
transformadas en energia cinética turbulenta.

Para cuantificar las pérdidas energias del flujo medio del sifon de captacion, se realiza un
balance de energia entre las secciones de muestreo (Apéndice D — Seccién 12.4), desde
el fondo del sistema hacia el interior del sifon de captacion, el cual viene dado por la
ecuacion (6.12). Para esto se utilizaron las magnitudes de la energia asociada a la presion
modificada y a la energia cinética del flujo medio, que fueron integradas en cada seccion,
como se indico en la seccion 6.3.5.1.2. El parametro Hr, representa la pérdida carga total y
se mide en metros (Anexo V - llustraciéon 117).

Los resultados de este balance de energia se presentan en la llustraciéon 80, donde se
infiere que existe una menor pérdida de energia en esta campana de succién optimizada.
Encerrado en un cuadro azul, seccion Z = —5 [m], se observa que el flujo medio gana
energia a costa de la energia cinética turbulenta.

llustracién 80: Pérdidas de energias totales por seccion a lo largo del sifén - Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

Con el fin de desglosar la pérdida de energia al interior del sifon de captacion, se analiza el
efecto del roce del fluido con las paredes internas del sifén de captacion. Debido a que el
fluido es newtoniano, la magnitud del esfuerzo de corte en la pared viene dado por la
ecuacion (6.13).

En la llustracion 81 se presenta la magnitud del esfuerzo de corte en la pared a lo largo del
sifén de captacion (Anexo V - llustracién 116, llustracion 118 e llustracion 119). En la zona
de entrada del codo (especificamente entre los 0° y 60°) se observa un mayor esfuerzo
cortante en la pared inferior sobre la superior, debido a los pronunciados gradientes
transversales de velocidad (llustracion 72). Sin embargo, a partir de los 65°, hasta el final
del codo de aduccién, se observa levemente un mayor esfuerzo de corte en la pared
superior del sifén, debido a la pequefia asimetria del perfil de velocidades
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llustracién 81: Magnitud de esfuerzos de corte en paredes internas del sifén - Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

A partir de los esfuerzos cortantes en las paredes internas del sifén de captacion, se pueden
calcular los coeficientes de esfuerzos tangenciales locales (Fanning, 1886) por medio de la
ecuacion (6.14), los cuales son presentados en la llustracion 82.

llustracion 82: Coeficientes de esfuerzos tangenciales locales en paredes internas del sifén - Modelo de
optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracién 82 se observa que existe una mayor friccion en la pared inferior de la zona
del codo de aduccidn, y en el tramo posterior existe levemente un mayor esfuerzo de friccion
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en la pared superior. Estos coeficientes de esfuerzos tangenciales son comparados a los
indicados en la literatura (Apéndice E — Seccién 12.5.2).

Las pérdidas de energias por friccion se presentan en la llustraciéon 83. Por medio de los
cambios de pendiente en la curva, se observa que las mayores pérdidas de energia por
efectos friccionales se producen en las secciones rectas, como es la linea de aduccién
vertical y horizontal, donde se destaca el trayecto posterior al codo de aduccion.

llustracion 83: Pérdidas de energias por friccion — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).

6.3.5.2 CODO 90°.

En la llustracién 84 se presentan las curvas de coeficientes de presion, correspondientes a
los ejes muestreados a lo largo del sifon de captacion (Anexo V - llustracion 120). En ésta
se observan grandes variaciones de presion a lo largo de las paredes del codo de 90°. En
las secciones ubicadas entre 45° a 90° de la pared inferior y entre las secciones 0° a 45° de
la pared superior se observa un gradiente de presién adverso, que puede generar una
separacion del flujo. Este gradiente es de mayor magnitud en la pared inferior, debido a que
el radio de giro es menor que el de la pared superior, por lo que es mas probable que se
genere la separacion del flujo en la pared inferior.

La curva de coeficientes de presion del eje inferior llega a valores menores que el modelo
en su situacioén base, de esta forma el gradiente de presion adverso generado es de mayor
magnitud. Sin embargo, la separacién del flujo no se produce con el gradiente de presion
generado en la pared inferior, por lo tanto, el disefio del codo continda con su eficiencia
respecto al flujo transportado.
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llustracion 84: Curvas de presiones a lo largo de ejes de muestreo — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

De la llustraciéon 84 se infiere a que los gradientes de presion adversos comienzan en la
seccién Z = 1[m] y terminan en la seccién X = 5[m]. Entre dichas secciones se estima la
pérdida de carga generada en el codo (Hy), que son cuantificables por medio de la
llustracion 80. A partir de la ecuacion (6.21) se calcula dicha pérdida de carga.

Hy = 0.00299 [m] — 0.001907 [m] = 0.001083 [m] (6.21)

Luego, a partir de Hy y de la energia cinética integrada en la seccion X = 5 [m], se calcula
el coeficiente de resistencia del codo, que viene dado por la ecuacién (6.22).
29 ¥ HT
K; = ——=—=—=0.0679 (6.22)

(7B
En la llustracion 85 se grafican las lineas de corriente, junto con la magnitud de la velocidad,
con el objeto de mirar en detalle el flujo con efectos de la mejora en la campana de succion.
Para dicho analisis, se definen cuatro secciones, en que se observan gradientes de
velocidad y compresiones en las lineas de corriente.

i. Seccion (1): En la pared interna del codo de 90°, se observan como las lineas de
corriente se comprimen, aumentando la velocidad del flujo medio seglin a lo
observado el modelo base.

ii. Seccion (2): Debido al principio de conservacion de masa, la compresion de las
lineas de corriente hacia la pared interna del codo genera una separacion de las
lineas de corriente adyacentes y una reduccion de la velocidad en su pared externa.
Este fenédmeno obedece al gradiente de presién adverso, descrito en la seccion
43.2.

iii. Seccion (3): En esta zona se observa un mayor peak en la velocidad del flujo medio
que en el modelo base, alcanzando magnitudes cercanas a 1 [m/s] hacia la seccién
inferior del codo.
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iv.  Seccion (4): El disefio del codo de aduccién en este modelo de optimizacion es el
mismo que el modelo en su situacién base. Sin embargo, se observa un gradiente
de velocidad a la salida del codo de aduccion de mayor magnitud que el observado
en el modelo de la situacién base. Este fenémeno obedece a que el gradiente de
presién adverso aumenta, y que la energia cinética del flujo medio en este modelo
de optimizacion tiene mayor magnitud.

llustracién 85: Lineas de corriente del flujo en codo de aduccion de 90° — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Paraview.

6.3.5.3 CAMPANA DE SUCCION.

Como se indico en los objetivos de este proyecto (Seccién 2), la campana de succioén debe
ser lo suficientemente eficiente para el flujo captado, siendo capaz de minimizar la
generacion de turbulencia y la pérdida de energia. Ademas, se deben cumplir los
requerimientos medioambientales, minimizando la magnitud de la velocidad en la captacién
a valores inferiores a 0.15 [m/s].

En la llustracion 86 se presentan los perfiles de velocidad en la zona de succion a partir de
las distancias propuestas por EPRI (2000). Al analizar las velocidades de la llustracion 86
c), se infiere que las velocidades verticales se encuentran por debajo de las velocidades
maximas de captacion recomendadas por las EPA (Environmental Protection Agency ,
2000). En el perfil ubicado a 7.5 [cm] de la malla del filtro de aduccién, se observa que la
velocidad maxima se encuentra alrededor de los 0.13 [m/s]. Sin embargo, a través de la
lustracion 84 a) y lustracion 84 b), se observa que la velocidad maxima horizontal,
perteneciente al perfil ubicado a 7.5 [cm] de la malla del filiro de aduccion, alcanza
magnitudes cercana 0.15 [m/s] en la cota de los —5 [m].
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llustracién 86: Perfiles de velocidades en sifén de captacion — Modelo de optimizacion final.

a) Perfiles de velocidades laterales a la derecha del filtro.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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En la llustracion 87 se presenta la variacion de energia del flujo medio, que fueron
calculadas segun lo indicado en la ecuacioén (6.12) a partir de la integracion espacial de
secciones envolventes a la campana de succion y al filtro de aduccién (Anexo V - llustracion
121).

En la llustracién 87 se exponen dos curvas; la curva punteada de color verde representa la
variacion de energia en forma relativa entre secciones (discretas), y la curva de color rojo
muestra la variacion de energia en forma acumulada desde el fondo hasta cada seccién
analizada. Por medio de la curva roja, se observa que la campana de succion con el filtro
de aduccién tiene una energia acumulada cercana a 0.002 [m].

llustracién 87: Pérdidas de energia total en campana de succién — Modelo de optimizacion final
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

En la llustracién 88 e llustracion 89 se presenta el filtro de aduccién con los campos de
lineas de corriente del flujo y con vectores de velocidad, respectivamente. Estos permiten
analizar el comportamiento de las trayectorias del flujo dentro del filtro de aduccion y en la
campana de succion. El color de las lineas de corriente representa la magnitud de la
velocidad del flujo. Al analizar la direccion en la zona de captacion, se observa que en la
entrada de la campana de succion la direccién del flujo es adyacente a los contornos de la
pared. Esto permite que no se genere mayor compresion entre las lineas de flujo, por lo que
los esfuerzos tangenciales sobre el flujo medio son minimizados, respecto a lo observado
en el modelo base. Esta optimizacion, en la campana de succién, permitié reducir al minimo
la produccién de turbulencia (Anexo V - llustracién 122, llustracién 123 e llustracion 124).
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llustracion 88: Trayectorias de particulas en campana de succién — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Paraview.

llustracién 89: Campo direccional de vectores de velocidad en campana de succion — Modelo de optimizacion
final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Paraview.
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6.4 COMPARACION DE RESULTADOS.

A partir de las simulaciones realizadas para diferentes disefios del sifén de captacién
(Secciones 6.1, 6.2 y 6.3), se permitié analizar, cuantificar y controlar la generacion de
energia cinética turbulenta en la campana de succién de un sifén de captacion, que conlleva
una minimizacion en las pérdidas de energia del flujo medio de Reynolds (llustraciéon 90).
Este analisis fue realizado entre las secciones Z = 0 [m] y Z = —12 [m] para cada modelo
analizado, como se indica en la llustraciéon 101 para el modelo en su situacion base y en la
llustracién 117 para el modelo optimizado.

llustracién 90: Pérdidas de energias totales del flujo medio en zona de captacién - Modelos de simulacion.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

De la llustracién 90 se infiere que la pérdida de energia acumulada del flujo medio en la
seccion transversal de la tuberia ubicada en la cota Z = 0 [m] disminuye de 0.012 [m] a
0.002 [m], entre el modelo de campana con filtro de aduccién y el modelo en su situacion
base, que representa una disminucién del 83.3% en la pérdida de energia del flujo medio
en dicha seccion.

En la llustracién 91 se observa que el sifén de captacion con filtro de aduccién presenta
velocidades que impiden el ingreso de fauna marina. A partir de la curva de integracion en
la zona externa del filtro, Z = —8 [m] (Anexo V - llustracién 117), se obtiene una magnitud
de velocidad del flujo medio cercana a U = 0.13 [m/s] (llustracién 91). Si ademas, se
considera que la componente turbulenta de la velocidad en dicha seccién es U’ =
0.018 [m/s] (llustracion 79), permite obtener la velocidad instantanea a partir de la suma de
ambas componentes, cuya magnitud es de U = 0.148 [m/s]. Esta velocidad cumple lo
estipulado en las recomendaciones internacionales (EPA, 2000).
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llustracion 91: Magnitud de velocidad media integrada en zona de captacién - Modelos de simulacion.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

7.1 CONCLUSIONES.

A partir de la investigacion realizada para el desarrollo de este proyecto de titulo, en que se
simularon diversas tipologias de campanas de succién de un sifon de captacion, se
concluye lo siguiente:

El hecho de que OpenFOAM sea un programa computacional con licencia gratuita
y de codigo abierto, constituye una gran ventaja competitiva frente a otros
programas comerciales, cuyas licencias suelen ser de mucho valor econémico.
Ademas, OF permite modificar el cédigo de fuente segun los requerimientos de la
modelacion.

Asimismo, el uso de programas de Preproceso y Postproceso gratuitos bajo un
sistema operativo tipo UNIX (Linux), que son facilmente acoplables al
funcionamiento de OpenFOAM, es una ventaja respecto de otros programas con
licencia pagada.

Debido a que los sistemas de produccién industriales emplazados en zonas
costeras generan un impacto ambiental negativo en la flora y fauna marina, éstos
deben conocer con detalle los fenémenos hidrodinamicos que ocurren en la zona
de captacion, para evitar exceder las velocidades limites que impone la normativa
ambiental. En este escenario, la modelacién numérica tipo CFD puede ser una
herramienta que puede generar un aporte para la generacién de disefios hidraulicos
eficientes, desde el punto de vista operacional y para la preservacion del medio
ambiente marino.

La minimizacién de la turbulencia en la zona de captacién se basa en el control de
los gradientes de presion adverso. Estos fendmenos se pueden controlar por medio
de un disefio hidraulico eficiente, que sea capaz de impedir zonas con recirculacion
del flujo.

Dado que el nivel de turbulencia de un flujo depende del nimero de Reynolds y de
las condiciones de contorno. Los disefios dificiimente se pueden estandarizar y
parametrizar bajo formulaciones empiricas. Sin embargo, una modelacién numérica
tipo CFD permitiria conocer con mayor detalle los fenémenos turbulentos en
secciones con geometrias complejas, de forma de reducir la incertidumbre en los
disefios de diversos prototipos de estructuras hidraulicas.

La modelacién numérica bidimensional no caracteriza correctamente las
variaciones del movimiento en un codo de aduccion; principalmente por las caidas
de presion, producto que los flujos secundarios son altamente tridimensionales.

Al complementar los estudios de regulacién ambiental maritima (Inodu, 2015) y la
investigacion realizada en esta Memoria de titulo, se infiere que desde el punto de
vista del control del arrastre de flora y fauna, los sistemas de filtracién en la zona
de la campana de succién son necesarios para inducir una disminucién de las
velocidades en la captacién, para semejar a la magnitud limite indicada por las
instituciones ambientales (EPA, 2000). De esta forma, es de suma urgencia que las
empresas que utilicen grandes caudales operacionales generen inversiones en
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nuevas tecnologias con sistemas de captacién que permitan minimizar el impacto
medio ambiental maritimo, acogiéndose a los estandares internacionales.

e Considerando las pérdidas de energia del flujo medio por efectos friccionales en el
interior del sifén de captacion, se observé que existi6 un aumento de 0.0018 [m]
desde el modelo en su situaciéon base a 0.0021 [m] en el modelo de optimizacién
final, lo cual representa un aumento en un 16.7% en las pérdidas de energia por
friccion. El aumento de la pérdida de energia por friccion obedece al aumento de la
velocidad del flujo medio, debido a que el coeficiente de esfuerzos tangenciales es
inversamente proporcional a la energia cinética del flujo medio, segun lo indicado
en la ecuacién (6.14).

e Desde el punto de vista del disefio hidraulico del sifén de captacion, se infiere que
la mejora de la geometria de la campana de succién trae consigo una disminucion
de la turbulencia, y por lo tanto, una disminucién en la pérdida de energia del flujo
medio, que varia desde 0.0142 [m] para el modelo en su situacién base a
0.0043 [m] para el modelo optimizado con filtro de aduccién. Estos resultados
indican que el modelo optimizado redujo en un 69.7% las pérdidas de energia del
flujo medio a lo largo de la linea de agua del sifén de captacion. Esta mejora trae
consigo que para una misma condicién de presion en la salida, el caudal del flujo
medio aumentd desde 1075 [l/m-s] a 1340 [l/m-s], entre los modelos en la
situacién base y el modelo de optimizacion final, respectivamente.

7.2 TRABAJOS FUTUROS.

e Para analizar los fenédmenos del flujo secundario que se generan en sistemas con
simetria axial (e.g. Tuberias) es necesario generar una modelacion tridimensional.
Mediante este enfoque, se puede cuantificar las pérdidas de energia del flujo medio
producidas por singularidades.

e Debido a que el solucionador interFoam simula el transporte de dos fluidos
incompresibles bajo un proceso isotérmico, seria bastante interesante analizar un
solucionador que implemente la compresibilidad del fluido en un sistema con
cambios de temperatura, para analizar fenédmenos como la cavitacion (variacién de
la energia interna) y el golpe de ariete (fluido compresible con condiciones de
contorno transientes).

e La modelacion de la interaccion de un flujo con estructuras abre un abanico de
posibilidades para la simulacion de fenomenos de ondas superficiales de escalas
de tiempo acotadas, en zonas costeras, permitiendo cuantificar presiones
dinamicas y volimenes de sobrepaso sobre estructuras de proteccion costera.

e Evaluar modelos de cierre de la turbulencia con mayor precision, que permitan
trabajar con un mayor rango de escalas de longitud y de tiempo (LES), o resolver
las variables de velocidad y de presion en forma instantaneas (DNS). Para esto es
necesario acotar el dominio de la simulacién, debido a los altos costos
computacionales que tienen estos sistemas de resolucién numérica, e implementar
sistemas computarizados avanzados (e.g. Cluster de servidores).

e Dar respuesta al fenomeno oscilatorio de la onda de presién, en el dominio del
tiempo, que fue observada en la zona de la captacion en los modelos de simulacion.
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8 TERMINOLOGIA.

Constante del modelo de turbulencia k — € cuyo valor es 1.44.
Constante del modelo de turbulencia k — e cuyo valor es -0.33.
Constante de cierre de la turbulencia, cuyo valor es de 0.09.

Diferencial del vector de superficie.
Diferencial de superficie.

Diametro de la seccion transversal del sifén.
Coeficiente de friccion de Darcy.

Vector de aceleracion de gravedad.

Funcién escaldn unitaria Heaviside.

Pérdida de energia friccional.

Pérdida de energia singular.

Energia cinética turbulenta.

Energia cinética turbulenta media, integrada en la seccion.
Constante de von Karman, que es igual a 0.41.
Coeficiente de pérdida singular.

Longitud de entrada.

Longitud de escala de la turbulencia.

Componente medio de la presién, derivado del promediado de Reynolds,
integrado en la seccién por medio del teorema del valor medio.

Componente medio de la presion modificada, derivado del promediado de
Reynolds e integrado en la seccién.

Presion instantanea.

Componente medio de la presién, derivado del promediado de Reynolds.
Componente turbulento de la presién, derivado del promediado de Reynolds.
Presion modificada instantanea.

Componente turbulento de la presién modificada, derivado del promediado
de Reynolds.

Componente medio de la presion modificada, derivado del promediado de
Reynolds.
Término de produccién de energia cinética turbulenta por flotabilidad.

Término de produccién de energia cinética turbulenta por gradientes de
velocidad.

Radio de la seccion transversal del sifon.

Radio de curvatura.

Numero de Reynolds.

Vector de superficie.

Vector de superficie asociada al fluido tipo agua.
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Termino fuente de la ecuacién de la tasa de disipacién de energia cinética
turbulenta.

Termino fuente de la ecuacion de energia cinética turbulenta.
Parametro adimensional de velocidad en zona cercana a la pared.

Componente medio del vector velocidad, derivado del promediado de
Reynolds e integrado en la seccién.

Vector de velocidad instantaneo.

Componente medio del vector velocidad, derivado del promediado de
Reynolds.

Componente turbulento del vector velocidad, derivado del promediado de
Reynolds.

Componente turbulento del vector velocidad, derivado del promediado de
Reynolds integrado en la seccion.

Velocidad de escala de la turbulencia.

Vector de velocidad de corte en zonas cercana a las paredes.
Vector de posicién en malla del modelo.

Parametro adimensional yplus para clasificacion de capa limite.
Término de dilatacion fluctuante en turbulencia compresible.
Altura relativa asociada a la energia potencial.

Fraccion de fase asociada a los fluidos agua y aire (0 < a < 1).
Peso especifico del agua, v, = pwg.

Delta de Kronercker.

Longitud de escala de la viscosidad.

Tasa de disipacién turbulenta.

Tasa de disipacién turbulenta media, integrada en la seccién.
Curvatura media de la superficie libre.

Viscosidad dinamica molecular, propiedad asociada al fluido.
Viscosidad dinamica turbulenta, propiedad asociada al flujo.
Viscosidad dinamica turbulenta media, integrada en la seccién.
Viscosidad cinematica molecular, propiedad asociada al fluido.
Viscosidad cinematica eficiente (vé// = v + 7).

Viscosidad cinematica turbulenta, propiedad asociada al flujo.
Tension superficial.

Constante asociada a la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta,
cuyo valor es de 1.3.

Constante asociada a la energia cinética turbulenta, cuyo valor es de 1.
Tiempo de escala de turbulencia.
Tensor de esfuerzos de corte producidas en paredes internas del sifén.

138



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

9 GLOSARIO.

O
CDF:
DGA:
DIA:
DOH:
ECONSSA:
EIA:
EPA:
EPRI:
FSM:
GNU:
HRN:
INH:
LES:
LRN:
NRS:
OF:
OpenFOAM:
PIMPLE:
PISO:
SEA:
SEIA:
SIMPLE:
UTFSM:
VOF:

Lenguaje de programacion computacional.

Dinamica de Fluido Computacional.

Direccion General de Aguas.

Declaraciones de Impacto Ambiental.

Direccién de Obras Hidraulicas.

Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios.
Estudios de Impacto Ambiental.

Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos.
Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (por sus siglas en inglés).
Fractional Step Method.

Sistema operativo de software libre.

Numero alto de Reynolds.

Instituto Nacional de Hidraulica.

Large Eddy Simulation.

Numero bajo de Reynolds.

Nivel de reduccion de sonda.

OpenFOAM.

Open source Field Operation And Manipulation.
Acople de algoritmos PISO-SIMPLE (Plso-siMPLE)
Pressure Implicit with Spliting of Operator.

Servicio de Evaluacién Ambiental.

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked-Equations.
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Volume Of Fluids (volimenes de fases de fluidos).
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11 ANEXOS.
11.1 ANEXO I: PROGRAMACIONES DE LIBRERIAS INTERNAS - OF4.0.

llustracion 92: Programacion de la generacion del mallado base - blockMesh
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Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 93: Programacion de esculpimiento de mallado — snappyhexMesh.
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Titontiol del suavizads de 1as Curvas O¢ 135 secclones
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de (teraclones después de lo cual se utilizan los controles en el dicclonerio sub relajoda de meshQuallity (tiplcanente 20).

ol de caltdad del mallado de ezculpimienta

AloFlatness 8.5;

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 94: Programacion del proceso de extrusion del plano de simeiria - extrudeMesh
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Fuente: Elaboracion propia.

147




Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

11.2 ANEXO II: METODOLOGIA.

llustracion 95: Vista 2D Paraview - Malla base de calculo creada por blockMesh.

X AxE
-20 =15 -10 £ (¢ 5 1o 15

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

llustracién 96: Vista 3D - Malla base de célculo creada por blockMesh.
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Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.
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11.3 ANEXO lll: RESULTADOS - MODELO SITUACION BASE.

llustracion 97: Campo de presiones - Modelo situacion base.

Eje X [m]

-

] 3
Ee X Im]

2
Eje Z[m)

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

llustracién 98: Trayectorias en lineas de corriente — Modelo situacién base.

Ee X [m]

18 10 14 12 10 B -3 4 2 o 2 4 ] 8 10 12 14 [} 18
10~ . . §
— m
B ‘Ull _T]
Ll 0266 0530 0795 106
R

Eje X [m]

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

149




Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de Valparaiso

llustracién 99: Perfiles de velocidad al interior del sifén de captacién - Modelo Situacion Base.
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21800[mm]

Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.
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llustracion 100: Secciones transversales de muestreo al interior del sifén de captacién - Modelo Situacién Base.
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D=1800|mm]|

Fuente: Elaboracion propia - Software LibreCAD.
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llustracion 101: Secciones transversales integradas para calculo de pérdidas de energias — Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracion propia - Software LibreCAD.

152




Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

llustracién 102

: Esfuerzos de corte pared superior - Modelo situacién base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

llustracion 103: Esfuerzos de corte pared inferior - Modelo situacion base.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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llustracion 104: Ejes de presiones dinamicas al interior del sifén — Modelo en su situacién base.

0.05Im]
0 85Im|
0 85(m]
0 05[m]

Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.

llustracion 105: Secciones de muestreo para calculo de pérdidas de energia en campana de succién.
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Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.
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11.4 ANEXO IV: RESULTADOS - OPTIMIZACION DE CAMPANA DE SUCCION.

llustracién 106: Campana de succién de modelo de optimizacion N°1.

/ - \

23000[mm]

Fuente: Elaboracion propia - Software LibreCAD.

llustracién 107: Campana de succion de modelo de optimizacién N°2.
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Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.
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llustracion 108: Esquema de Modelo de optimizacion N°1 de sifén de captacién.
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Fuente: Elaboracion propia - Software LibreCAD.

llustracion 109: Esquema de Modelo de optimizacién N°2 de sifén de captacion.
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Fuente: Elaboraciéon propia - Software LibreCAD.
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===

11.5 ANEXO V: RESULTADOS - MODELO DE OPTIMIZACION FINAL DE SIFON
DE CAPTACION.

llustracién 110: Geometria de modelo sifén de captacién optimizado con filtro de aduccion.

Fuente: Elaboracion propia - Software Blender.
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llustracién 111: Campana de succion con filtro de aduccién — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.

llustracion 112: Esquema de Modelo de optimizacion final de sifén de captacion con filtro de aduccién.
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Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.
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e =

llustracién 113: Campo de presiones - Modelo de optimizacion final.
4 a 8 10 12 14 16 8 20

-10 R 0 -4 2 0 2

=12

-18 -0 -14

§ 2
Eje Z[m]

Eje X [m]

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

llustracién 114: Trayectorias en lineas de corriente — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.
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llustracién 115: Perfiles de velocidad al interior del sifén de captacién - Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.
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llustracién 116: Secciones transversales de muestreo al interior del sifon de captacion — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software LibreCAD.
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llustracién 117: Secciones transversales integradas para célculo de pérdidas de energias — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracion propia - Software LibreCAD.
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llustracién 118:

Esfuerzos de corte pared superior - Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

llustracion 119: Esfuerzos de corte pared inferior - Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).
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llustracion 120: Ejes de presiones dinamicas al interior del sifén — Modelo de optimizacién final.
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Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

llustracién 121: Secciones de muestreo para calculo de pérdidas de energia en campana — Modelo de

optimizacion final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software LibreCAD.
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llustracion 122: Campo escalar de energia cinética turbulenta en campana de succion — Modelo de
optimizacién final.

k [m?/s*]
0.06

Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.

llustracién 123: Campo escalar de tasa de disipacion turbulenta en campana de succién — Modelo de
optimizacion final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.
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llustracion 124: Campo escalar de viscosidad turbulenta en campana de succién — Modelo de optimizacion
final.
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Fuente: Elaboracién propia - Software Paraview.
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12 APENDICE.

12.1 APENDICE A: NOTACION VECTORIAL Y NOTACION INDICIAL DE
EINSTEIN.

La obtencién de las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos se basan en el
hecho de que el comportamiento dinamico del fluido es gobernado por ecuaciones de
conservacion de masa, de energia y de movimiento. En un sistema tridimensional para
fluidos newtonianos y compresibles, estas ecuaciones se pueden representar desde una
vista diferencial, empleando la notacién indicial de Albert Einstein (Einstein, 1916) para el
sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) en coordenadas cartesianas (i =
1,2,3), que es analogo al sistema clasico (i = x,y, z).

Para entender la notaciéon indicial, es necesario definir los subindices que intervienen en
una operacioén tensorial de orden n. Estos se definen a continuacién (Chaves, 2009):

e Subindices libres: Son aquellos subindices que aparecen solo una vez en una
expresion tensorial. El nimero de subindices libres indica el orden del tensor.

e Subindices mudos: Son aquellos subindices que se repiten en una expresion
tensorial, indicando una operaciéon de suma al expandir la expresién.

En forma general, los tensores de orden uno, o también llamados vectores, vienen dados
por la ecuacion (12.1).

Aq
121’ = AI = Aiéi = Alél + Azéz + A3é3 = I;A;-Z] (121)
3

Mientras que los tensores de orden dos, o simplemente tensores, vienen dados por la
ecuacion (12.2).

. Ty Tz Tis
T=Tyj=Tye;=|Ta1 Tz Tz3
T3y T3 Ts

(12.2)

Una operaciéon vectorial importante que sera utilizada para la resolucion de las EDP, es el
producto escalar o producto punto, que es denotada en notacién indicial, a partir de la
ecuacion (12.3).

A. 2 § = AIB](EI . éj) = ALB](SI]) (12.3)

Donde &; y &; son vectores unitarios y el término §;; es un término tensorial llamado “Delta
de Kronecker”, que nace del producto escalar de base ortonormal (&; - ;). Esta operacion
vectorial viene definida en la ecuacion (12.4).
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€1°8 & '8 & -8 1.0 0
éi'j=|88 &8 &-el=|0 1 0|= 4y
€€, e3'e @e3-eé; 0 0 1 (12.4)
5 o (L Sii=]
U0 sii#j

El operador Delta de Kronecker (8;) puede ser definido por medio de una operacion
tensorial junto a un vector V y de sus componentes V;. Estas componentes vectoriales son

expresadas por medio de la expansion del vector ¥; en su indice mudo “i “, que indica la
operacion de suma en las coordenadas del sistema (i = 1,2,3), como se puede observar de

la ecuacién (12.5).
SUVE = 611V1 o4 82]Vz i 83jV3 (12.5)

Como el subindice j (j = 1,2,3) es un indice libre en la ecuacion (12.5), ya que solo se
encuentra presente una vez en la expresion tensorial. Luego, se tiene la expansion vectorial
a partir de la ecuacion (12.6).

Jj=1-6;Vi=811V1+ 821V +831V3
j =2- SijVi = 812V1 4 822V2 + 832V3 - sijvi = V] (12.6)
Jj=3=08yVi=0813Vy + 823V3 + 833V3

Es decir, en la presencia del Delta de Kronecker junto a un tensor primer orden, se
reemplaza el subindice del tensor (subindice mudo), por el subindice libre de la ecuacién
tensorial, tal como se indica en la ecuacién (12.7).

SV =V; (12.7)

Por esta razon, el Delta de Kronecker es frecuentemente llamado “Operador de Sustitucion”
(Chaves, 2009).

Otra operacién importante que se utiliza en la resolucién numérica de las EDP, es el
producto diddico entre dos vectores, o también llamado producto tensorial (uv = U®v =
Ajj), que a partir de dicha operacion se obtiene un tensor de segundo orden. El producto
tensorial puede ser denotado por medio de la notacion indicial, a través de la ecuacién
(12.8):

1 1V1 WUz UV3
Ai}' = (ﬁ@f)’)u =uvj = Uz [171 7] 173] = |UV1 UV UV3
Uz U3V U3V U3V3

(12.8)

Ay =|A21 Az Az
-A'31 A32 A33

(A7 Agz A13]

Segln la definicion de los campos vectoriales, estos se encuentran en funcién de su
posicion, analogamente a como cambia una funcion de una variable, lo cual esta descrito
por su derivada. La dependencia de la posicién de un campo escalar puede ser descrito por
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su gradiente, y la dependencia de la posicién de un campo vectorial puede ser descrito por

su rotor y su divergencia. El operador nabla (V) es usado para describir estas tres
operaciones fundamentales. Este operador esta escrito en una notacién independiente del
sistema de coordenadas, el cual puede ser expresado en la notacién indicial de Einstein
(Rogan C. & Mufioz G., 2010), tal como se indica a continuacién:

e Gradiente de una funcién escalar:

Va=da = (12.9)

_ da da da aa]
- aXi - 6x1 sz axg

¢ Divergencia de una funcién vectorial:

.0 _ay <0l _3Us Uy 3Us —
TV ox; Oxy 0xy;  Ox3 ‘

e Gradiente de una funcion vectorial:

'6U1 6U1 3U1“
dx; 0xy; 0x3
- oU; |0U, adU, 0dU,

=0:lU; = = 12.11
v(U) = 4, dx; |dx, 0x; 0Ox3 et
0Uz 0dU; 0U;

[dx, Ox; Ox3]

e Rotacional de una funcion vectorial:

e, & &

t(0)=VxU= 9 o AU é)—au"é sl 2 2 (12.12)
gt - -axje’ ™ | = 0x; 0x, 0x3 '
Uy Uz Uz
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12.2 APENDICE B: SOLUCIONADOR INTERFOAM — OPENFOAM 4.0.
12.2.1 DISCRETIZACION DEL DOMINIO - VOLUMENES FINITOS.

El término discretizacion se define a partir de un problema continuo, que es aproximado por
medio de un numero finito de cantidades discretas (Jasak, 1996). El método de volimenes
finitos aborda la resolucién del problema a partir de las siguientes discretizaciones:

e Discretizacion Espacial: Divisién del dominio espacial en un conjunto de celdas,
conectadas entre si, que lo rellenan en su totalidad.

e Discretizacion Temporal: Para problemas de tipo transiente, se divide el dominio del
tiempo en un numero finito de intervalos de tiempo, también llamados en inglés time-
step.

e Discretizacion de Ecuaciones de Gobierno: Se genera un sistema de ecuaciones
algebraicas en términos de cantidades discretas, definidas en ubicaciones
especificas del dominio, a partir de las ecuaciones que gobiernan el problema en
estudio.

La discretizacién puede generalizarse como se describe en la llustracion 125, en que el
dominio espacial se divide en un nimero finito de celdas (Ax, Ay, Az) y el dominio temporal
en pasos de tiempo (At)

llustracién 125: Discretizacién del dominio.

At
Tiwe domain

Fuente: Nabla LTDA. FOAM - The Complete Guide.

En este capitulo se abordan los fundamentos de la discretizacion de volimenes finitos

12.2.2 DISCRETIZACION ESPACIAL DEL DOMINIO.
La generacion de una malla numérica 6ptima es una parte importante en la validez de los

resultados numéricos, OF comprueba continuamente que se cumplen varias condiciones,
de lo contrario la simulacion se detendra. OF funciona con celdas poliédricas
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tridimensionales. Sin embargo, el método VOF prefiere que las celdas sean hexagonales
(Rusche, 2002).

Una célula esta delimitada por un conjunto de caras, algunas de dichas caras se orientan
hacia el interior del dominio y otras caras pueden ser condiciones de frontera.

La llustracién 126 muestra a dos celdas representativas, donde § es un vector normal a la
cara f y su magnitud es igual area de la cara, siendo P la célula de interés y N es la célula
vecina, d es el vector desde el centro de P hasta el centro de N.

llustracion 126: Celdas contiguas conectadas por cara comun.

Fuente: Nabla LTDA. FOAM - The complete Guide.

OF requiere que las celdas del mallado cuenten con las siguientes caracteristicas:

Contiguos: Las celdas deben cubrir completamente el dominio.

Convexos: Las celdas deben tener una geometria que permitan que éstas sean
convexas.

Cerrados: Las celdas contiguas deben estar en un sentido geométrico, es decir, si
los vectores que representen a un area de cara (S) estan configurados para apuntar
hacia fuera, la suma de todas los vectores representativos de las caras de una celda
deben ser cero. Ademas, todos los bordes en una celda deben ser usadas por dos
caras.

Ortogonales: El angulo entre el vector S y el vector representativo entre centroides
de celdas contiguas (d) debe ser siempre inferior a 90°.

En OF la malla se construye a partir de una serie de objetos. Estos son necesarios para
cumplir con algunas especificaciones y se definen como sigue:

Puntos: Dos puntos especificados por un vector, no pueden tener exactamente la
misma posicion.

Caras: Las caras se componen a partir de una lista de puntos y pueden ser de dos

tipos diferentes: conexidn interna de dos celdas, o externas, formando el borde de
la celda.
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e Celdas: Una celda es una lista de caras arbitrariamente ordenadas. Las celdas
necesitan ser contiguas para cubrir todo el dominio, ser convexo, cerrado y
ortogonales.

e Bordes o limites: Los bordes o limites se componen de una lista de parches de
frontera, donde cada frontera debe tener una condicién limite especifica, debe ser
cerrada y no debe contener caras internas.

Ademas, un parche estd compuesto por una lista de caras, donde el nombre de este parche
es especificado por el usuario. Hay un nimero de parches de tipo base en los que se puede
agregar informacién mas especifica, ya sea por la libreria de mallado blockMesh y/o
snappyHexMesh.

12.2.3 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE GOBIERNO.

Después de configurar las celdas y los puntos del mallado, las ecuaciones analiticas que
gobiernan el transporte de los fluidos deben ser discretizadas y resueltas en los puntos
definidos por la malla (Holzzman, 2017).

Para el proceso de discretizacion de las ecuaciones de gobierno, es prudente utilizar una
generalizacion de la ecuacion de momentum y de continuidad por medio de una unica
ecuacion de transporte. Esta generalizacion esta dada por la ecuacién (12.13).

dpd
% +V:(pU®) =V (TVD) + S (12.13)

Donde @ es una variable con cantidad tensorial, I' es la variable difusiva, p es la densidad,
U es el vector de velocidades y S es el término asociado al gradiente de presion.

Si®=1,T=0yS =0, se obtiene la ecuacidén de continuidad.

%'FV' (pU) =0 (12.14)

Sin embargo, si® = U, ' = py S = —Vp, se obtiene la ecuaciéon de momentum.

dpU
-—gt— +V-(pUU) = V- (uVU) — VP (12.15)

La ecuacién de transporte generalizada es integrada en un volumen de control, definido
particularmente por el mallado, la cual es detallada en la ecuacién (12.16).

()]
f ag—+f V-(pUCD)=f v-(rvq:)—f vP (12.16)
vy o0t Jy v v

Para trabajar los términos discretizados de los volimenes de control de la ecuacion (12.16),
es necesario definir por medio de la ecuacion (12.17), el teorema de Gauss, que permite
trabajar con magnitudes vectoriales representativas de las areas caras, en lugar de los
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volimenes de control. Las magnitudes vectoriales se interpolan desde el centro de la célula
hasta los centros de la cara.

f V-A-dvzf A-dS (12.17)
v 5

Los diferentes términos que componen la ecuacion (12.16), se pueden discretizar por medio
de los diferentes nodos, que representan los centroides de las celdas y de las caras. El
término temporal de la ecuacién de momentum es tratada en la seccién 12.2.4. Sin
embargo, el término convectivo es discretizado partir de la ecuacion (12.18).

f V-(pU(D)dV=f pUD -dS = Z S-(pu®) = Z Fo
4 s Caras Caras (12.18)
= apUp 4= Z ayUy

Caras

Donde el término F (F = S - (pU)) corresponde a la masa de flujo que atraviesa una cara.

El término difusivo se discretiza de forma similar que el término convectivo, siguiendo el
teoremas de Gauss, que es definido en la ecuacién (12.17). De esta forma, la discretizacion
del término difusivo se define por la ecuacion (12.19).

f V- (pI'Vd)dVv = f (pT'V®) - dS = Z I'p(S:Vd) (12.19)
v %

Caras

El término de la divergencia de la ecuacion (12.19) necesita ser tratado en forma mas
especifica, siguiendo la nomenclatura y definicién de las celdas volumétricas generalizadas
de la llustracién 126. Este tratamiento especial de la divergencia, es representado en la
ecuacion (12.20).

n— Pp

@
S-Vd =Vid = |§] il (12.20)

Donde V+ proporciona la contribucién ortogonal, d es el vector entre el centro de la célula
P y la célula vecina N. Esto trabaja para las mallas ortogonales, que es el tipo usado en OF.
La ecuacion (12.19) se transforma en la ecuacion (12.21).

Z p(S:-Vd) = Z I'p|S| (?ﬂl—d_—-l?i) (12.21)

Caras Caras

El término de presién es discretizado por la ecuacién (12.22).

f VP AV ~ Z S;P (12.22)
|4

Caras
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Donde S es el vector normal que representa el area de la cara en que se evalla la presion
del medio (llustracién 126).

12.2.4 DISCRETIZACION TEMPORAL.

Debido a que el solucionador interFOAM modela los flujos en el dominio del tiempo, es
necesario entender el comportamiento de este flujo en el paso del tiempo.

La derivada temporal, correspondiente al primer término de la ecuacién (12.16), se
discretiza a partir de la ecuacion (12.23).

~ 12.23
= av N 4 (12.23)

j apq) pnq)n — pn—lq)n—l
v

Donde ®™ = ®(t+ At) y @~ = @(t). Integrando la ecuacion del transporte generalizado,
la ecuacion (12.16), en un intervalo de tiempo, se obtiene la ecuacion (12.24).

t+AL a @ t+At
f ( —p-—+f V-(pU‘D)) dt = f (f V-(pl"VCD)—f VP) dt (12.24)
¢ Vv at v r 14 |74

A partir del supuesto que los volimenes de control son constantes en el tiempo, una
discretizacién de la ecuacion (12.24) puede ser formada por la ecuacién (12.25).

e nq)n n—lq)n-l
f (p 3 v+ Z S-(pUd)))dt:

At
caras

7&*( Z Fols| (?NTEIEE)_ Z sfp)dt

t Caras Caras

t
(12.25)

Se usan dos tipos de esquemas numéricos para resolver la integral; un método explicito
donde se debe tener cuidado con el numero de Courant y el método de Euler implicito que
es siempre numeéricamente estable (Holzzman, 2017).
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12.2.5 CONDICIONES DE BORDE.

Las condiciones de borde que se pueden utilizar en OF pueden ser de tipo Dirichlet,
Neumann y Cauchy, segun lo requiera el problema a modelar. En las condiciones de borde
de tipo Dirichlet se condicionan los valores de la solucién en el borde, en cambio las
condiciones de tipo Neumann se condicionan los valores de la derivada en el borde. Las
condiciones de Cauchy es una mezcla entre las condiciones de borde tipo Neumann y tipo
Dirichlet. La denotacién matematica de una condicién de borde tipo Dirichlet para un modelo
bidimensional viene dado por la ecuacién (12.26).

®(x,z,t) =0 (12.26)

Donde ®(x,z,t) puede ser un campo escalar o vectorial, que depende del espacio y del
tiempo, pero que se fija en un valor para cada celda dentro del mallado del parche y en
cada paso del tiempo En cambio, en las condiciones iniciales el valor se fija en un valor
para cada punto (x, z) y en un tiempo inicial. Esta tltima condicién de borde, viene dado por
la ecuacion (12.27).

D(x,z,0)=0 (12.27)

Para resolver las ecuaciones de gobierno presentadas en la seccién 4.4.2, deben
especificarse las condiciones de borde. Las dos condiciones basicas son dados por un valor
fijo (Condicién tipo Dirichlet) o a través de un gradiente cero (Condicién tipo Neumann).
Estas son las condiciones de borde base para otro tipo de condiciones mas especificas en
el software OF. Las condiciones de borde que se utilizan en OF se puede catalogar por
medio de tres grupos, como son los parches basicos, los especificos y los restrictivos.

12.2.5.1 CONDICIONES BASICAS.

o fixedValue: Esta condicién de borde proporciona una restriccién con un valor fijo
en el parche.

o zeroGradient: Esta condicién de borde aplica una condicién de gradiente cero
(Ve = 0) desde el campo interno de la celda sobre las caras de dicha celda.

e calculated: Esta condicion de borde aplica un valor calculado a partir de valores
de campo.
12.2.5.2 CONDICIONES ESPECIFICAS.
% Velocidad (U;):

¢ pressurelnletOutletVelocity: Esta condicion de borde de velocidad se utiliza
cuando se especifica la condicion de presion. Se aplica una condicion de

gradiente cero para el flujo de salida del parche (% = 0) y la velocidad de
]

entrada se obtiene a partir de la componente normal de la cara del parche del
valor interno de la celda.

e noSlip: Esta condicién de borde fija la velocidad a cero en las paredes de los
muros (U; = 0).

< Presion (P*):

175



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

o totalPressure: Esta condicion de borde proporciona una condicion de presion
total en el parche (P{'). Se recomienda utilizar este parche de borde en donde la
presiéon es conocida y la velocidad es desconocida. Se genera una buena
estabilidad numérica cuando se utiliza en combinacién con la condicién de
pressurelnletOutletVelocity para la velocidad. La presion en el parche (P;) para
un fluido incompresible en un flujo subsénico, numero de Match menor a uno

- .
(M = —4°) se calcula a partir de:

sonido
m? m?
P ([;TD =5 ({S_ZD - 0.5]UJ? (12.28)

Para un fluido compresible en un flujo subsénico se calcula a partir de:
Py ([Pa]) = P ([Pa]) — 0.5p|U|? (12.29)

o fixedFluxPressure: Esta condicion de borde fija el gradiente de presién al valor
calculado a partir de la especificacion del valor de la velocidad del flujo en el
borde.

< Energia cinética turbulenta (k):

e kgRWallFunction: Esta condicién de borde proporciona un valor a partir del
modelo “Wall-Function” para la energia cinética turbulenta cerca a la pared para

nimeros de Reynolds altos, casos de flujo turbulento. Esta, se modela

simplemente como una condicién de gradiente cero (:—,: =0).

&
e

Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (e):

* epsilonWallFunction: Esta condicién de borde proporciona un valor a partir del
modelo “Wall-Function” para la disipacién de la turbulencia cerca a la pared para
numeros de Reynolds altos, casos de flujo turbulento.

L/
e

Fraccion de fase del fluido agua - aire (ay, 0 @,):

e inletOutlet: Esta condicién de borde proporciona una condicién genérica de
salida, con entrada especificada para el caso de un flujo de retorno. El flujo se
considera positivo al salir del dominio y aplica la condicion de gradiente cero

a " ; : i a .
(ﬁ = 0). El flujo se considera negativo cuando entra al dominio y se especifica
i

un valor fijo para la condicién de borde.

7
L %d

Viscocidad turbulenta (vT):

e nutkWallFunction: Esta condicion de borde proporciona una condiciéon de
viscosidad cinematica turbulenta a partir del modelo “Wall-Function”, basada
especificamente en la energia cinética turbulenta.

12.2.5.3 CONDICIONES RESTRICTIVAS.

e empty: Esta condicion de borde se utiliza en geometrias 1-D y 2-D, es capaz
restringir la descomposicion de las ecuaciones de gobierno en la direccion
normal al parche, restringiendo la resolucién numérica en dicha direccion.
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12.2.6 CONTROL DE ESTABILIDAD NUMERICA (N° DE COURANT).

Para asegurar la estabilidad en la resolucién de los esquemas numeéricos, los calculos se

realizan utilizando un sistema con un paso del tiempo que se ajusta al comienzo de cada

iteracion de computo, segun el valor del nimero de Courant definido por el modelador. El

nimero de Courant viene definido por la ecuacion (12.30).

_U -SM _ U, At N U,- At < comes (12.30)
d-S Ax Az

Co

Donde d es el vector que se encuentra entre centroides de los volimenes de control
adyacentes, S es un vector, donde su magnitud representa el area de la cara que comparten
los voliimenes de control (llustracion 126) y At es el delta de tiempo. Estos parametros
fueron definidos en la seccién 12.2.2.

Utilizando los valores para U, y At del paso de tiempo anterior, se calcula un nimero de
Courant local maximo (Co®) y se evaliia el nuevo paso de tiempo a partir de la siguiente
expresion.

CamaxAtD Comax
At" = min {T, (1 + 3.1 “"&;‘6’") Ato, AZAtO,Atmax} (12.31)

Donde At™®*y Co™%* son valores limites prescritos, para el paso de tiempo y el nimero de
Courant, respectivamente. De acuerdo con esta definicion, el nuevo paso de tiempo (At™)
disminuira si Co® sobrepasa a Co™%*, y aumenta en el caso contrario. Para evitar
oscilaciones en el paso del tiempo que pueden conducir a una inestabilidad numérica, el
incremento del paso de tiempo se amortigua utilizando los factores 4, y 4;, de acuerdo con
las condiciones de la ecuacion (12.31).

En la puesta en marcha de la simulacién, normalmente se utiliza un At muy pequefio, lo
gue podria conducir a un valor local maximo del nimero de Courant, y un nuevo paso de

tiempo que seria demasiado grande para el inicio, y viceversa. Por lo tanto, al comienzo del
xinicial

calculo, se calcula un valor intermedio para la etapa inicial de tiempo (At ), que viene
dado por la ecuacién (12.32).
o Co™ax pinicial
Aprinicial _ min{ @ — ’Atmax} (12.32)
o

Este valor intermedio (At*™“!") es el que se utiliza como At® en la ecuacién (12.31), el cual
proporciona el valor de Co® para el primer paso de tiempo, para estar cerca del valor limite
prescrito por Co™%*.

177



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

12.2.7 RESOLUCION DEL SISTEMA RANS.

En general, existen tres tipos de métodos para resolver el sistema de ecuaciones RANS
para flujos incompresibles (Cascavita, Jaramillo, & Fonseca, 2013), los cuales son:

o Meétodos basados en la ecuacion de vorticidad: Este tipo sistema de resolucién
de las ecuaciones RANS, aplica el operador de divergencia a las ecuaciones de
gobierno, de forma que el vector de vorticidad se convierte en la nueva incégnita
del sistema. Sin embargo, la ecuacion resultante de vorticidad presenta
problemas de resolucién numérica en zonas cercana a las paredes, lo que a su
vez conlleva un alto costo computacional en problemas 3D.

e Meétodos basados en compresibilidad artificial: Este sistema relaja la ecuacion
de continuidad por medio de la adicién de una derivada temporal artificial,
obteniéndose asi una ecuacion analoga a la de un flujo compresible. Los campos
de velocidades se convierten en un campo libre de divergencia, Unicamente
hasta que el flujo alcanza un régimen permanente. La desventaja de este método
radica en que para flujos transientes, los calculos computacionales son muy
costosos.

e Meétodos de prediccién-correccion: Estos sistemas son capaces resolver las
RANS por medio de un método iterativo de resolucion del campo de presiones,
en donde se utiliza la ecuacion de Poisson para la obtencién de la presion, con
la que corrige la velocidad, y se verifica la condicion de divergencia nula
impuesta por la ecuaciéon de continuidad. Se pueden encontrar dos grandes
sistemas, como son el Fractional Step Method (FSM) y el método Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked-Equations (SIMPLE). Este ultimo tiene métodos
analogos, que modifican algunas etapas del acople entre velocidad y presion,
como son; SIMPLER, SIMPLEC, PISO y PIMPLE.

A partir de los métodos de resolucién numérica de las RANS expuestos anteriormente, se
destaca que el solver interFOAM utiliza el método de prediccién-correccion, debido al menor
costo computacional que se genera al resolver las ecuaciones de gobierno.
Especificamente, se utilizan los algoritmos de resolucién numérica tipo SIMPLE, PISO y
PIMPLE, dependiendo del fenémeno a simular, ya sea para flujos transientes (PISO -
PIMPLE) o estacionarios (SIMPLE).

Los algoritmos mencionados en el parrafo anterior, obtienen la ecuacién de Poisson a partir
de las ecuaciones gobierno para un fluido incompresible (RANS), con densidad constante.
De esta forma la ecuacién de conservacion de masa no aparece como una condicién de
evolucién, sino, como una ecuacién suplementaria a las ecuaciones de evolucién de la
velocidad, con una condicionante de divergencia nula. Por otro lado, una de las variables
independientes del sistema, la presién, no depende del tiempo. La condicién de divergencia
nula se presenta como una condicién para la presién, tomando la divergencia de la ecuacién
de conservacion de la cantidad de movimiento (Taborda Ceballos, 2012). La ecuacién
implicita de presion, se obtiene a partir de la ecuacion de momentum discretizada.
Utilizando la nomenclatura y los procedimientos descritos por Peng (2006) en sus
investigaciones del codigo de fuente del software OF para la discretizacién numérica de la
ecuacién de momentum para la obtencién de la ecuacién de presion en su forma
generalizada, se obtiene la ecuacion (12.33) de momentum discretizada.
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ap* ¥ ap 2ok da
axi b 'axi % axi

a,U, = H{U) — (12.33)

El término H(U) es un operador de discretizacion para agrupar dos términos de transporte
y de fuente. Este Ultimo, se asocia a los términos transitorios. El parametro H(U) viene dado
por la ecuacion (12.34).

UO
H(U) = —Z ay U+ (12.34)
T

En forma complementaria, cabe destacar la discretizacion de la ecuacién de continuidad,
que es definida por la ecuacion (12.35).

au; _
e —ZS'Uf—-O (12.35)

Se despeja la velocidad (U) de la ecuacién (12.33) y se obtiene la ecuacion (12.36).

-1 dp aa] BP*}
U, = H(U) —g: X;— + Suthias | 12.36
P [a"] {[ ) - g: L ox; ok dx; 0x; ( )

Las velocidades en la celda (U,), son intepoladas y expresadas en funcion de las caras
(Uf), como se indica en la ecuacién (12.37).

ap da
(H(U)) 9iXig, oK e (1) ap*
Uy = - ¥ —-{= (a ) (12.37)
ap f ap ap ap f X F
f r

Al aplicar la condiciéon de divergencia nula de la ecuacién de continuidad (12.35) en la
ecuacion de momentum discretizada (12.37), se obtiene una ecuacion tipo Poisson para la
presion (12.38).

dp da
9 (1aP\ @ [HW) gixia_;ci+"ka_aq
0x; \ap 0x; T dx; ap ap ay
ap da (12.38)
5 AR AP (P
=ZS H(U)_gt 'Bxi_l_a axi
7 ap ap ap

i

La forma final de las RANS discretizadas, viene dada por las ecuacion (12.39) de
momentum discretizada y la ecuacion (12.40) de presion discretizada.
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e f 3

Ysrl@), @)
_Z (H(U)) ZS() (giX;)+Z_s(a)f

El flujo (F) en las caras de los volimenes de control son calculados utilizando la definicién
de las velocidades en las caras, a partir de la ecuacién (12.37).

(12.40)

F=S8¢-Us= Sf
da

dp
_ (H(U)) [9&igx; N 9k 3%, _(i) (BP*) (12.41)
Y% /y % A ap)  \O%i

f
f r

Cuando la ecuaciéon (12.38) es satisfecha, los flujos de la cara se garantizan
conservativamente a partir la ecuacion (12.41).

12.2.71 ALGORITMO DE RESOLUCION NUMERICA DEL ACOPLE PRESION-
VELOCIDAD.

Al considerar la discretizacion de las ecuaciones de gobierno del sistema, que fueron
definidas por la ecuacién de momentum y por la ecuacién de presion, se observa una
dependencia lineal entre las variables de velocidad y presion, donde dicho acople requiere
un tratamiento especial.

Para resolver el acople de velocidad-presion se utilizan algoritmos numeéricos que resuelvan
las ecuaciones de gobierno en forma secuencial para sistemas de mallados con alta
cantidad de volumenes de control, para asi evitar los altos costos computacionales conlleva
utilizar algoritmos que resuelvan las ecuaciones de gobierno en forma paralela. Los
algoritmos que trabajan en forma secuencial son muy populares por su eficiencia, donde se
encuentran los algoritmos SIMPLE, PISO y PIMPLE.

12.2.7.1.1 ALGORITMO SIMPLE.

El algoritmo SIMPLE es un procedimiento numérico utilizado para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes. SIMPLE es un acrénimo de método semi-implicito para las ecuaciones
acopladas de presion-velocidad (Spalding & Patankar, 1970).

Este algoritmo ha sido utilizado por muchos investigadores para resolver diferentes tipos de
problemas de flujos estacionarios (Spalding & Patankar, 1970). Este algoritmo se realiza
los siguientes pasos en forma correlativa:

i. Se configura las condiciones iniciales para todos los valores de campo.
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ii. Se ensambla y posteriormente se resuelve la ecuacién de momentum predictor sub-
relajado.

iii. Se resuelve la ecuacion de presion y se calculan los flujos conservativos. Luego, se
actualizan el campo de presion con una adecuada sub-relajacion. Posteriormente, se
realiza la correccion de la velocidad explicita usando la ecuacion (12.37).

iv. Luego se resuelven las otras ecuaciones del sistema utilizando los flujos disponibles,
los campos de presion y de velocidad, con el fin de mejorar la convergencia y de
relajar las otras ecuaciones de manera implicita.

v. Se comprueba el criterio de convergencia para todas las ecuaciones. Si el sistema no
tiene convergencia aun, se inicia una nueva iteracion, partiendo del paso ii.

12.2.7.1.2 ALGORITMO PISO.

El algoritmo PISO fue propuesto por Raad Issa (1984), cuyo proceso se opera sin
iteraciones y con grandes intervalos de tiempo, que conlleva un esfuerzo de calculo menor.
Este algoritmo es una extensién del algoritmo SIMPLE que se usa en los programas CFD
para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. PISO es un algoritmo de calculo de presion-
velocidad para las ecuaciones de Navier-Stokes desarrollados originalmente para el calculo
no iterativo de flujo compresible inestable, pero se ha adaptado con éxito a los problemas
de estado estacionario.

El algoritmo PISO funciona bajo un paso predictbr y dos medidas correctoras, y esta
disefiado para satisfacer la ecuacién de conservacion de la masa utilizando medidas de
prediccion-correccion (Issa, 1984). Este algoritmo se resume en los siguientes pasos:

i. Se configuran las condiciones iniciales para todos los valores de campo.
ii. Se inicia el calculo de nuevos valores de campo en cada paso del tiempo (time Step).

iii. Se ensambla y se resuelve la ecuacién de momentum predictor para calcular un
campo de velocidad intermedio, con los flujos de cara disponibles. Luego, se calculan
los flujos de masa en las caras de las celdas.

iv. Se da inicio al circuito PISO resolviendo la ecuacién de presion, hasta que se alcance
la tolerancia para el sistema de presion-velocidad. En esta etapa, se obtienen campos
de presion y velocidad finales para el paso de tiempo actual, asi como el nuevo
conjunto de flujos conservadores. Luego, se corrigen los flujos de masa en las caras
de celdas.

v. Utilizando los flujos conservadores, se resuelven todas las demas ecuaciones del
sistema. Si el flujo es turbulento, se calcula la viscosidad efectiva (viscosidad
molecular en conjunto con la viscosidad turbulenta) de las variables turbulentas.

vi. Se verifican los criterios de ortogonalidad, si éstos se cumplen, se pasa a un nuevo
paso del tiempo. En caso que no sea asi, se inicia una nueva iteracion, partiendo
nuevamente desde el paso ii.
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12.2.7.1.3 ALGORITMO PIMPLE.

Este algoritmo de resolucién numérica es una fusién del algoritmo SIMPLE y PISO, el cual
fue implementado en las Ultimas versiones del software OpenFOAM. Este algoritmo es
similar al algoritmo PISO, pero se agregan dos procesos adicionales (Holzzman, 2017):

i. Se agregan bucles de correccion externas, donde se generan multiples ciclos durante
el mismo intervalo de tiempo utilizando el valor final de la ultima iteracion como
aproximacion inicial para la siguiente iteracién.

ii. Baja la relajacién de las variables del flujo entre las consiguientes iteraciones
exteriores.

12.2.8 RUTA DE DIRECTORIOS DE MODELOS OPENFOAM.

Para programar un modelo en todas las versiones de OF, se requiere un orden en base de
los directorios observados en la llustracién 127.

llustraciéon 127: Esquema de directorios de un modelo en OF4.0

< casc>

time directories constant system
| | | | I | | | I 1
soha Bquid porgh U Debddeas poliesh RAS- £ mesponProperties controlDict fSchemes HSclnon  setfekdsDi
’ o parameters ) Properies - e

Taue Sazp |
|

| Innalesal |
Contal

Mesh |

Fuente: Manual OF4.0.

Los directorios buscan agrupar las programaciones que necesitan ser tratadas por el
usuario. Para un modelo generalizado, con un solucionador interFOAM, los directorios que
contiene, se detallan a continuacion.

e (Case: Corresponde al directorio raiz del modelo.

e Time Directories: Dichos directorios se individualizan a partir de cada paso del
tiempo At. Inicialmente solo se cuenta con un directorio de este tipo, que lleva la
etiqueta 0 (t = 0). En esta carpeta se dispone de los archivos en que se
programan de las condiciones iniciales y de borde del modelo. Los archivos que
se pueden encontrar en la carpeta 0 son; Velocidad (U), Presién Modificada (P*),
Parametro de Fase (a), Energia Cinética Turbulenta (k), Tasa de Disipacion
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Turbulenta (¢) y de Viscosidad Turbulenta (v7). Estos parametros son
programados a partir de datos de campo y/o de las formulaciones empiricas para
las formulaciones de cierre de la turbulencia (Seccidn 4.4.3).

e Constant: En este directorio se encuentran archivos con informacion del mallado
(polyMesh), archivos de programacion del cierre de la turbulencia (RAS-
Properties), el archivo con la definicién del vector de la aceleracién de gravedad
(g) y el archivo con la configuracién de las propiedades fisicas de los fluidos que
interacttian en el modelo (transporProperties).

e System: En este directorio se encuentran los archivos de programacion para el
control numérico del modelo (controDict), el archivo de programacién de los
escenarios de discretizacion para cada operador numérico contenido en las
ecuaciones de gobierno del modelo (fvSchemes). Aqui, también se encuentra el
archivo de programacién de las ecuaciones de gobierno y sus esguemas
numéricos de solucién, para resolver el acople de presién-velocidad (fvSolution).
Finalmente, se puede encontrar el archivo de programacion para generar
condiciones iniciales en secciones del modelo que no necesariamente
pertenecen a las fronteras del dominio (setFieldsDict), como por ejemplo indicar
numéricamente que parte del modelo es agua, y que parte es aire.
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12.3 APENDICE C: CALCULO DE ENERGIA CINETICA DEL FLUJO MEDIO.

La energia cinética del flujo medio de Reynolds intuitivamente puede calcularse de las
siguientes formas:

1. En cada celda de la seccion transversal de muestreo se calcula la energia cinética,
para luego calcular la integral de dicha superficie y asi obtener un valor medio
integrado. Este método de calculo de la energia cinética es aplicado en los modelos
en su situacion base y en el de optimizacion con filtro de aduccion, los cuales pueden
ser observados en las curvas de color rojo de la llustracion 128 e llustracion 129
respectivamente.

- 2]t Ngeas
()= flutl as| =2 [Z?ﬂﬂsi);wll as,

2. Laenergia cinética se calcula a partir de la velocidad media, que es integrada en la
superficie de la seccion trasversal de muestreo, y luego es elevada al cuadrado.
Este método de célculo de la energia cinética es aplicado en los modelos en su
situacion base y en el de optimizacién con filtro de aduccién, los cuales pueden ser
observados en las curvas de color azul de la llustracién 128 e llustracion 129

respectivamente.
S p (1
(Ec)=75"|5 | [Tilds 5 ) 1715
J N oy L
llustracién 128: Comparacion de célculo de energia cinética media e integrada — Modelo situacién base.
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Ubicacién en Modelo [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).
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llustracion 129: Comparacion de célculo de energia cinética media e integrada — Modelo de optimizacion final.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Spyder (Python).
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12.4 APENDICE D: DERIVACION DE ECUACION DE BALANCE DE CANTIDAD
DE MOVIMIENTO DEL FLUJO MEDIO DE REYNOLDS.

En forma analoga a la ecuacion de Bernoulli que se dedujo a partir de la ecuacién
conservacion de momentum de las ecuaciones de Navier Stokes (lbarrola, 2009). Se puede
deducir de la ecuacion conservacién de momentum de las RANS (12.42) una expresion de
balance de cantidad movimiento entre dos secciones a lo largo de una linea de corriente.

apU, ap(0,0,) oP* ap 2 ap\ @ au, au, da
= — —_— 12.42
at " ox om T 9% 5 Y 3% 5n) Yo [P 5y, tom )|t e, (242

Debido a que el fluido tipo agua de mar al interior de la tuberia es modelado como un fluido

newtoniano, ideal e incompresible, con un parametro de fase constante que no permite que

existan gradientes de densidad. De esta forma, se tienen las siguientes simplificaciones:
da .08 _ o498 au,

ax; e Vi =¥ g~ 4%

La ecuacion (12.42) se reduce a lo expresado en la ecuacion (12.44).
au, a(0,0) a0, _ a0, 1/aP* 140 au, aﬁ,
e s il o it b st s 12.44
ot T om0t Uax o p\ow M)t oag [P \ax, T o, ey

Si se expresan las variaciones locales y convectivas a partir de la derivada material,
tenemos que:

D) _ 20, 90, _ _1(3P7 \ 10 at, , o 1245
Dt at  Jox;  p\ax Y pax Herf dx;  Ox; '

La ecuacién del movimiento del flujo medio es calculado por el producto escalar entre el
vector velocidad y la expresién (12.45), y viene dada por la siguiente ecuacion:

g 2@ _ U (0P T a at, , ai, 1240
"' Dt~ p\dx;) pox Hefr ox;  0x; '

Si se sabe que el producto del vector velocidad por su derivada parcial viene dado por:
OD{0,) =D (Uﬁ/z), y que el vector de velocidad al cuadrado es igual al médulo de la
velocidad al cuadrado: T, = (U1t + Usf + Usk) - (Ui + Usf + Usk) = U +0; + 05 =
|T,|2. Efectuando los reemplazos en la expresion 4.4, se tiene que:

DUT/2) _0(02/2) | - 0(T/2) _ . 0 [ﬁg vff(a” 3”)] (12.47)
ij e ’

Dt ot "o Jox|p ox; | oy

Si la condicién del flujo corresponde a un estado estacionario, tenemos que la variacién

a
local es nula =53 0.
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U, 0TI/2) _ -0, — g P*d il +aUJ (12.48)
7oexy T ox|p — Yefr dx; 9 '
Si de la ecuacién (12.48) agrupamos todos los términos al lado izquierdo, tenemos que:
~ OO - 8 [P a0, aU
_ = 12.49
Y dx; a4 ax; | p 5 Ou = Verr 3x; ()‘xI - b

Al factorizar la ecuacion (12.49) en funcién del producto escalar (U, 5‘;’;), se tiene que:
2]

au, aU
U, —[(IU 12/2) +~—5U Vers (a Tz )] =0 (12.50)

Debido a que la presion es un campo escalar que se aplica en todas las direcciones, el
parametro delta de Kronecker adquiere un valor unitario.

_ 9 P* au, aU,
. 2 R bt )| = 12.51
U,axj[(lUl/ZHp vef;(axj+axi)] 0 (12.5)

La ecuacioén (12.51) adquiere la siguiente interpretacion: para que el producto escalar sea
nulo en todo el campo del movimiento, el gradiente de E debe ser perpendicular al vector
velocidad, lo que implica que esa cantidad de energia de momentum debe ser siempre
contante a lo largo de cualquier linea de corriente del campo de movimiento y
consecuentemente para dos puntos de una misma linea de corriente se verificara que:

_ P i} aU g aU,
(|0112/2)+%-veﬁ(au+ )] [(|U|/z)+—-veﬁ(a”‘+—f)] (1263
7

ox d0x;  dx;

Las ganancias y pérdidas de energia del flujo medio entre dos secciones estan dadas por
la accion del tensor de Reynolds y de las tensiones viscosas moleculares. Estas se agrupan
y se representan por medio de un parametro que denotamos como Hr,_,, cuya ecuacion se

presenta a continuacion.

Hp_, = EWL+aﬁ’ aﬁl_l_aﬁ'} 12.53
Ti-z = |Veff an 8xi 1 Verf axj 6xi 2 (=5

Por lo tanto la expresién (12.52) puede reescribirse como:

Hy , = [(IUI2/2)+‘] [(IUI/2)+:] (12.54)
2

Si el balance de energia se realiza en la misma direccion de incidencia del flujo, donde la
seccion 2 se encuentra aguas abajo del flujo. Se tiene que el parametro Hy,_, puede adoptar

los siguientes valores:

Si Hy,_, > 0 — Pérdida de energia del flujo medio
Si Hy,_, = 0 - Sin variacion de energia del flujo medio (12.55)
Si Hy,_, < 0 — Aumento de energia del flujo medio
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12.5 APENDICE E: COEFICIENTES DE ESFUERZOS TANGENCIALES DE
FANNING.

12.51 MODELO DE SITUACION BASE.

Para comparar si los valores de los coeficientes de esfuerzos tangenciales locales (Cr, y
Cy,) calculados por el modelo se aproximan a la teoria, se calculd el coeficiente de esfuerzo

tangencial medio entre la pared superior (subindice s) e inferior (subindice f) por medio de
la ecuacién (12.56).

(71 Gr) + (5281 Gs)

T _ (12.56)
G = > = 0.00291

Los numeros de Reynolds (Re) locales correspondientes a las secciones integradas al
interior de la tuberia son calculados por la ecuacion (4.10) y se presentan en la llustracién
130.

llustraciéon 130: Reynolds locales en secciones integradas — Modelo situacién base.
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Ubicacién en Modelo [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

Con esta informacion, se infiere que el flujo medio de Reynolds obedece a un flujo
turbulento, que se encuentra dentro del siguiente rango: 3e*3 < Re < 3e*6. Por lo tanto, el
coeficiente de esfuerzo tangencial medio de Fanning para este tipo de flujos en el interior
de una tuberia con paredes lisas puede ser estimado por las siguientes ecuaciones
(Subramanian, 2015):

> ; N E 1.26

e Ecuacion Colebrook: ;7o 4 -logqg ['—3_7.9 T ReJc‘f} (12.57)
- . 1 5.02 13

e Ecuacion Zigrang-Sylvester: ‘/-ﬁ = —4-logyp [% r logig (;% + Eé)] (12.58)
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10
ié R £ Yo , 69
e Ecuacion Haaland: Yo 3.6 logyg [(3.7-3) + -—Re] (12.59)

A partir de la Tabla 12.1 se observan los resultados de los coeficientes de esfuerzos
tangenciales medios que proporciona la literatura y los calculados por el modelo numérico
OF.

Tabla 12.1: Coeficientes de esfuerzos tangenciales segun literatura — Modelo situacién base.

Coeficientes de esfuerzos tangenciales de Fanning (Cs)

Modelo

Colebrook-White | Zigrang-Sylvester | Haaland
OF4.0
0.00291 0.00313 0.00316 0.00311

Fuente: Elaboracién propia.
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12.5.2 MODELO DE OPTIMIZACION FINAL (FILTRO DE ADUCCION).

Para comparar si los valores de los coeficientes de esfuerzos tangenciales locales (G, y
Cy,) calculados por el modelo se aproximan a la teoria, se calculd el coeficiente de esfuerzos
tangenciales medio entre la pared superior (subindice s) e inferior (subindice f) a lo largo
de toda la tuberia por medio de la ecuacion (12.60).

_ (rric)+(33c)
Cf= 9

Los numeros de Reynolds (Re) locales correspondientes a las secciones integradas al
interior de la tuberia son calculados por la ecuacion (4.10) y se presentan en la llustracion
131.

= 0.00193 (12.60)

llustracién 131: Reynolds locales en secciones integradas — Modelo de optimizacién final.
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Ubicacion en Modelo [m]

Fuente: Elaboracién propia — Software Spyder (Python).

Con esta informacién, se infiere que el flujo medio de Reynolds obedece a un flujo
turbulento, que se encuentra dentro del siguiente rango: 3e*3 < Re < 3e*6. Por lo tanto, el
coeficiente de esfuerzo tangencial medio de Fanning para este tipo de flujos en el interior
de una tuberia con paredes lisas puede ser estimado por las siguientes ecuaciones
(Subramanian, 2015):

3 s A a £ 1.26
e Ecuacion Colebrook: \/T_f = —4-logyo [_3.7-:; L N7 (12.61)
e et W £ 5.02 £ 13
e Ecuacién Zigrang-Sylvester: 5o 4 -logqg [—3_ =k logip (3.7-D + Re)] (12.62)
10
. s A £ \9 , 69
e Ecuacién Haaland: \/?f = —3.6"logqg [(m) * + EE] (12.63)
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A partir de la Tabla 12.2 se observan los resultados de los coeficientes de esfuerzos
tangenciales medios que proporciona la literatura y los calculados por el modelo numérico
OF.

Tabla 12.2: Coeficientes de esfuerzos tangenciales segun literatura — Modelo de optimizacién final.

Coeficientes de esfuerzos tangenciales de Fanning (C_f)

Modelo ) _

Colebrook-White | Zigrang-Sylvester | Ryan Haaland
OF4.0
0.00198 0.00292 0.00294 0.00289

Fuente: Elaboracion propia.
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