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Preambulo

La ingenieria moderna tiene la necesidad de responder a las demandas de la poblacién
de una manera mas efectiva, optimizando costos y acelerando procesos; se trata de una
carrera contra el tiempo para producir mas y mejores productos y servicios para satisfacer
las necesidades de una poblacién creciente.

Con el fin de cubrir de una mejor manera las exigencias del mercado, los procesos de
disenio y produccién requieren de nuevas herramientas que signifiquen una ventaja respecto
a los métodos usados hasta ahora, como la experimentacion o las hipétesis; por lo que las
grandes empresas empiezan a invertir en la investigacién de nuevas técnicas esperando
resultados que se vean reflejados en su utilidad.

Una de estas técnicas es el manejo computacional de problemas de disenio, entre los
que se encuentra la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics), una herramienta utilizada en problemas que involucran mecénica de fluidos,
transferencia de calor y masa, asi como reacciones quimicas, arrastre de sélidos, entre
otros [1] [2] [3] [4] [5]. Este método de solucién es relativamente nuevo, estd dando muy
buenos resultados y ya es utilizado en disenos para industrias muy importantes como la
aeroespacial, aerondutica y automotriz; se encuentra ain en etapa de perfeccionamiento,
buscando mas y mejores métodos de resolucién, tanto matematicamente como en progra-
macién, con el fin de aprovechar mejor los recursos computacionales, mejorar tiempos y
obtener soluciones cada vez més aproximadas a la realidad.

Tradicionalmente los problemas relacionados con mecanica de fluidos son resueltos con
datos obtenidos experimentalmente, la desventaja de esto es que generalmente los expe-
rimentos son muy caros y entregan resultados confiables después de un largo niimero de
pruebas, lo que lleva mucho tiempo. Ademéds de que ain en experimentos muy detallados,
se tienen regiones del dominio en las que es muy dificil realizar mediciones que suelen ser
compensadas con calculos analiticos apoyados en la teoria.

La Dindmica de Fluidos Computacional, es una herramienta que permite reforzar los

puntos débiles de los métodos experimentales, al entregar resultados que no se pueden
obtener en experimentos o permitir llevar los modelos a situaciones limite, como tempe-
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raturas o reacciones peligrosas e inalcanzables experimentalmente; de una manera rapida
y confiable.

La CFD consiste en recrear mateméaticamente un proceso natural, utilizando métodos
numéricos que serdn resueltos por una computadora mediante la implementacién de un
cédigo. Los resultados son normalmente representados graficamente y permiten estudiar,
analizar y trabajar con problemas que de otro modo resultarian muy dificiles de resolver,
por ser gobernados por ecuaciones no lineales muy complejas como es el caso de la mecanica
de fluidos.

Es por esta razén que siempre que se plantea una nueva metodologia numérica para
el modelado de fluidos, tiene que validarse usando para esto resultados obtenidos experi-
mentalmente, por lo que las técnicas de disefio se complementan, analitica, experimental
y computacionalmente. Aunque todo marcha bien de esta forma, el objetivo es reducir el
uso de modelos experimentales y analiticos, disenando técnicas de simulacién que puedan
reproducir de una manera mas fiel la realidad.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El principal problema que enfrenta la CFD es la simulaciéon de los flujos altamente
complejos, que incluyen turbulencias, interfases moviles y fluidos de diferentes clases y
fases interactuando entre si. Este tipo de sistemas son dificiles de modelar por la gran
cantidad de datos que eso implica. Asi mismo, estos flujos son también los de mayor
interés en la ingenieria, pues son los mas abundantes tanto en procesos naturales como en
artificiales.

Contar con una herramienta que permita reproducir el comportamiento de estos fenéme-
nos con una alta precisién, es de gran interés para la ingenieria ya que se tendria la
posibilidad de conocer, disenar, prevenir y trabajar con estos fenémenos con fines muy di-
versos, desde construccién de estructuras o dispositivos que van a estar expuestos a ciertas
condiciones, hasta el aprovechamiento de flujos con fines energéticos.

Es por lo anterior que en las ultimas décadas, diversas investigaciones se han esforzado
por fortalecer las técnicas de simulacién numérica. Los resultados de dichas investigaciones
aportan nuevos cédigos numéricos que antes de ser utilizados con fines practicos necesitan
probar su capacidad y sus limitaciones con el fin de evitar errores que podrian tener
consecuencias graves.

Por lo tanto una parte importante en Dindmica de Fluidos Computacional es la vali-
dacién. Los métodos de validacion consisten en simular un sistema y comparar los datos
obtenidos numéricamente con datos pertenecientes al experimento del mismo sistema, para
probar el desempeno del cédigo numérico. [17] [18].
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Este trabajo se centra en la validacion de un c6digo numérico capaz de simular flujos
con superficie libre. Por lo que se espera sirva como apoyo para investigaciones futuras
que usen este codigo numérico o que se apoyen en las técnicas numéricas aqui expuestas.

1.2. Flujos multifasicos

Un flujo multifasico es un sistema donde coexisten varias fases, entendiendo por fase un
estado de agregacién de la materia de una o varias sustancias, que tiene cambios significati-
vos en sus propiedades como variaciones en composicién, velocidad, presién, temperatura,
etcétera.

Los flujos multifasicos son muy importantes para la ingenieria, pues se presentan en
la mayoria de los sistemas naturales y artificiales como el flujo sanguineo, rios, mares,
medios atmosféricos, comportamiento y propagacion de fuego en incendios, combustion,
cavitacion, flotacién y sedimentacién, por mencionar algunas. A pesar de su importancia,
la implementacion de métodos para simular numéricamente este tipo de flujos esta en fase
de desarrollo [6] [7] [8] [9] [10].

El caso mas bésico de un sistema multifasico es cuando tenemos solo dos fases, se llama
flujo bifasico. La importancia de este sistema radica en que es muy util para modelar
fenémenos de interés ingenieril de una manera sencilla. Prueba de esto es que la mayoria
de métodos de simulacién numérica de flujos multifdsicos, parten de un sistema bifdsico
para adaptarse a las limitaciones en capacidad computacional sin sacrificar la confiabilidad
de los resultados [11] [12] [13].

En la practica los sistemas que pueden tratarse como sistemas bifasicos son los flujos
en canal abierto, donde se tiene un liquido abierto a la atmodsfera. Se caracterizan por la
presencia de una interfase liquido-gas, conocida como superficie libre.

1.3. Seguimiento de la superficie libre

Los problemas que incluyen dos o més fluidos (o fases de un mismo fluido) son una
de las principales complicaciones en Dindamica de Fluidos Computacional, debido a que
las condiciones de frontera son puestas arbitrariamente en una superficie en movimiento
que es necesario localizar, donde propiedades como la densidad y viscosidad cambian
discontinuamente y ademads actian fuerzas como la tensién superficial.

Se han propuesto muchos métodos para resolver este tipo de problemas, que se dividen
en dos grupos, los métodos de malla mévil (Métodos Lagrangianos) y los métodos de malla
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fija (Métodos Eulerianos).

Para el caso de los métodos Lagrangianos, cada punto de la malla esta fijo a un punto
del material, de tal manera que si el material se deforma también se deforma la malla.
Esto significa que este método sélo puede usarse para deformaciones pequenas como en el
caso de un sdlido o para fluidos en régimen laminar, ya que si el fluido tiene cambios de
forma de gran magnitud, se generan errores numéricos considerables.

Por otro lado, en los métodos Eulerianos, cada punto de la malla esté fijo y el fluido se
mueve a través de la malla, por lo que en este caso el material se deforma, pero la malla
no lo hace. Esta caracteristica vuelve a este método el ideal para el estudio de fluidos, ya
que estos se distinguen por tener deformaciones muy grandes.

Existen métodos como el llamado Hidrodindmica de particulas suavizadas SPH (Smoot-
hed Particle Hydrodynamics). Este procedimiento tiene la ventaja de no necesitar de una
malla y poder conservar la masa sin cdlculos adicionales, esta técnica consiste en represen-
tar el fluido con un conjunto de particulas con caracteristicas propias que se comportan
de acuerdo a las ecuaciones de conservacién, pero el costo computacional para representar
de manera realista el comportamiento de un fluido es muy alto ya que se requiere de un
enorme numero de particulas [47] [48] [49] [50].

Dentro de los métodos Eulerianos uno de los mas usados por sus buenos resultados es el
método del Volumen de Fluido (VOF, Volume OF Fluid) [31], utilizado para el seguimiento
de superficies libres e interfaces moviles. Esta técnica se apoya en la idea de que los fluidos
son inmiscibles, es decir, no pueden mezclarse; lo que significa que el volumen ocupado por
un fluido, no puede ser ocupado por otro. Esto nos lleva a tratar con funciones continuas en
espacio y tiempo llamadas fracciones de volumen, entonces en cada region de interes para
todo tiempo, la suma de las fracciones es igual a uno. La principal ventaja es que cumple
con las leyes de conservacién de masa, pero tiene una mala estimacién de la curvatura
de la interfase, si la deformacion es muy grande la difusion numérica no permite ver con
claridad la interfase. Esta técnica es de las mdas aceptadas para el modelado de flujos con
superficie libre, debido a que tiene buenos resultados y cumple con las leyes conservativas,
cabe mencionar que son varios los trabajos donde se usa este método [32] [33] [34] [35] [36]
[37].

Otra técnica importante para tratar el movimiento de interfases es la conocida co-
mo el Método Level Set (LSM, Level Set Method), propuesto inicialmente por Osher y
Sethian[42], se trata de un método Euleriano muy utilizado en problemas de interfases
moviles por ser muy simple y eficiente para tratar con grandes deformaciones, en esta
técnica la interfase estd dada por una curva de nivel cero de una funcién continua defi-
nida sobre el dominio computacional, dicha funcién se transporta con el fluido y es cero
en la superficie libre, para un lado es positiva y para el otro negativa, la desventaja es
su discretizacion, pues en presencia de difusién numérica excesiva tiene problemas con la
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conservacion de masa. Aunque es un método relativamente nuevo, también representa una
muy buena alternativa para el manejo de la superficie libre por lo que es ampliamente
usado [44] [45].

La facilidad con la que el método Level Set modela el comportamiento de la interfase,
hace que esta técnica sea una de las mas adecuadas para simulaciones de flujo con superficie
libre. Sin embargo, la no conservacién de masa es un gran obstéculo para la implementacién
de Level Set en los cédigos de simulaciéon numérica.

Es por lo anterior que muchos investigadores se han enfocado en minimizar esa desven-
taja usando diferentes alternativas que tratan de dar un caracter conservativo a la funcion
Level Set. Estas técnicas se dividen en tres grupos fundamentales, el primero de ellos es el
conocido como Level Set conservativo, este grupo de técnicas se basan en que la funcién
Level Set es altamente sensible a la discretizacion espacial, por lo que si se hace uso de
esquemas de discretizacién de alto orden para la funcién Level Set el grado de error inhe-
rente al método se reduce y la conservaciéon de masa aumenta, aunque parece un enfoque
simple, el costo computacional implicado es muy alto, por lo que no es una opcién para
flujos complejos.

Otra de las alternativas es la conocida como Adaptive Mesh Refiment [54] [55] [56],
la idea principal es refinar la malla en las regiones donde estd presente la superficie libre,
de esta manera se reduce la difusién numérica en la zona donde la funcién Level Set
cobra importancia y por lo tanto la conservaciéon de masa se mejora considerablemente,
el problema de esto es que en la mayoria de los casos la ubicacién de la superficie libre es
una incégnita, esto hace que el método sea generalmente impractico.

Por dltimo tenemos a los métodos acoplados, este tipo de técnicas consisten mejorar
los puntos débiles de una técnica, aprovechando las fortalezas de otra. Ejemplos de estas
metodologias son CLSVOF [57], su variante adaptativa ACLVOF [58], el método VOSEF
[?] y el método LS/VOF [60] [61]. Estos métodos requieren de un paso extra para la recons-
truccién de la interfase, que generalmente es complicado y costoso computacionalmente.

El método de MCLS (Mass-Conserving Level-Set) [62], es uno mas de los métodos
acoplados cuya caracteristica principal es que no necesita un paso para la reconstruccion
de interfase, ya que ésta es calculada como una relaciéon entre la funcién Level Set y la
fraccién de volumen (Funcién VOF). Con el uso de MCLS, la funcién Level Set es el método
principal y la técnica VOF es usada para realizar pequenas correcciones de conservacion
de masa con un pequeno costo computacional.
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1.4. Alternativas numéricas

En la actualidad se trabaja con diversos métodos para la simulacién numérica de fluidos
que pueden aportar mucha informacién, cada uno con sus ventajas y desventajas; por lo
que la eleccién de la metodologia a utilizar estd intimamente ligada a lo que se desea saber
de un fenémeno en particular, evitandose cierta informacién que podria resultar menos
util.

Entre las alternativas que se tienen para resolver las ecuaciones que rigen el compor-
tamiento de los fluidos, partiremos de la méas fundamental: la simulacién numérica directa
(DNS, Direct Numerical Simulation), en donde se resuelven las ecuaciones de Navier —
Stokes, sin ninguna aproximacién o modelo, por lo que ofrecerian los resultados més exac-
tos posibles, pero para el caso de flujos muy complejos, la capacidad de las computadoras
actuales se ve rebasada, ya que requiere de un gran numero de celdas para capturar todas
las escalas espaciales y temporales de la turbulencia. No obstante se han llevado a cabo
algunas simulaciones con esta técnica que se encuentra en una etapa muy temprana de

desarrollo [19] [20] [21].

Por otro lado tenemos los modelos que promedian temporalmente las ecuaciones de
Navier — Stokes (RANS, Reynolds Averagend Navier — Stokes Equations), esta técnica
consiste en promediar las ecuaciones de transporte, resolviéndolas utilizando valores com-
puestos por la suma de un valor medio y un componente fluctuante, lo que genera términos
adicionales que necesitan de otras ecuaciones para cerrar el sistema en funcién del mode-
lo de turbulencia utilizado. Este método exige de menores recursos de cémputo, pero no
ofrece una buena precisién en flujos con turbulencia en regiones alejadas de la frontera. Es
quizd la técnica mas estudiada y utilizada en simulacién de fluidos, debido a su simplici-
dad y buenos resultados en problemas practicos, por lo que existen una gran cantidad de
trabajos que usan RANS [22] [23] [24].

Finalmente tenemos la simulacién de grandes escalas (LES, Large Eddy Simulation).
Consiste en resolver de forma directa las grandes escalas de turbulencia, modelando sobre
ellas el efecto de las més pequenas; basandose en que tedricamente los grandes remolinos
son los que transportan mayor cantidad de energia, mientras que los pequefios estan re-
lacionados con efectos de disipacién. Aunque este método es méas costoso que RANS en
términos de requerimientos computacionales, ofrece mejores resultados para flujos alta-
mente turbulentos incluso en regiones alejadas de la frontera, ademds de ser viable para
las computadoras con las que se cuenta.

Debido a las ventajas que presenta LES respecto a otros métodos, muchos investiga-
dores estdn trabajando con esta técnica para el modelado de diversos sistemas [25] [26]
[27]. La técnica LES, serd utilizada en este trabajo, por lo que se tratard méas a fondo en
capitulos posteriores.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.5. Objetivo

Este trabajo tiene como propdsito presentar un codigo numérico para la simulacién
de un flujo tridimensional con superficie libre; dicho cédigo fue desarrollado basandose
en investigaciones previas con el fin de encontrar una forma de reproducir este tipo de
sistemas de la manera eficiente.

Para llevar a cabo las simulaciones numéricas se implementaran la técnica de LES para
la resolucion de las ecuaciones de gobierno y el modelo acoplado MCLS para el seguimiento
de la superficie libre con una discretizacién mediante diferencias finitas.

Para validar el codigo, se realizard la simulaciéon y comparacién de tres casos formados
por un sistema bifdsico de agua y aire en 3D, el primer caso es una rotura de presa libre
(Dam-Break), el segundo es una rotura de presa en una cama de agua y el ultimo caso es
una rotura de presa con un obstéaculo.

Estos ejemplos fueron seleccionados por representar un reto importante para nuestro
c6digo numérico, pues en ellos los cambios en la topologia de la superficie libre y la relacién
de densidades en los fluidos son las caracteristicas dominantes.

El motivo de proponer un modelo numérico para simulaciones de sistemas de este tipo,
es porque se considera que cuentan con las caracteristicas mas dificiles de modelar compu-
tacionalmente como son: turbulencia y superficie libre, de tal forma que la informacion que
puede proporcionar es muy interesante desde el punto de vista de la simulacién numérica.

El comprobar la confiabilidad del método, ayudara a la busqueda de metodologias mas
precisas con fines de reducir tiempo y costos en el diseno y manufactura de productos
de ingenieria de alta tecnologia, significando el ahorro de recursos naturales y humanos,
asi como la disminucién en el costo de dichos productos.

Por ultimo, se pretende que este trabajo sirva como apoyo para investigaciones futuras
en las que el cédigo numérico o las técnicas utilizadas sean desarrolladas de una manera
mas profunda y practica.



Capitulo 2

Ecuaciones de Gobierno

2.1. Introduccion

Las leyes de conservacién son los principios fundamentales de los anélisis en ingenieria,
de acuerdo a estas leyes las propiedades materiales como la masa, cantidad de movimiento,
energia y entropia pueden cambiar solamente en equilibrio con otras propiedades fisicas
como fuerza, trabajo y transferencia de calor.

Debido a la naturaleza de los fluidos dichas ecuaciones se han formulado de una manera
mas util para la resolucién de problemas. Se trata de un conjunto acoplado de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales y no estacionarias que reciben el nombre de ecuaciones
de Navier-Stokes.

Para este trabajo los principios a resolver numéricamente son en esencia la conservacién
de masa y la conservacién de la cantidad de movimiento.

2.2. Ecuacién de continuidad (Conservacién de masa)

El principio més fundamental de la naturaleza es el que establece que la masa no se
crea ni se destruye, para el caso de sistemas cerrados decimos que la masa permanece
constante durante todo el proceso, pero en mecanica de fluidos es muy dificil trabajar con
porciones de materia, por lo que utilizamos el concepto de volumen de control, que es una
region del espacio en la que nos interesa la cantidad de masa que entra y sale, asi que
para nosotros la ecuacion de la conservacién de masa recibe el nombre de ecuacién de
continuidad y se escribe de la siguiente manera:
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op L
B + V(p) =0 (2.1)

Donde p es la densidad del fluido y « es la velocidad.

El primer termino expresa la variacion de la densidad respecto al tiempo y el segundo
termino describe el flujo neto de masa a través de las fronteras.

En palabras sencillas esta ecuacién significa que la transferencia neta de masa hacia
dentro o hacia fuera del volumen de control, es igual al cambio neto en la masa total que
esta dentro de ese volumen.

2.3. Ecuacidon de Conservacion de Cantidad de Movimiento

El producto de la masa y la velocidad de un cuerpo, se llama cantidad de movimiento,
en mecanica clasica este principio es explicado matematicamente mediante la segunda ley
de Newton.

La ley de conservacién de la cantidad de movimiento dice que la cantidad de movi-
miento de un sistema permanece constante cuando la fuerza neta que actiia sobre él es
cero.

La conservacion de cantidad de movimiento en mecanica de fluidos se describe a través
de la siguiente ecuacién (conocida como ecuacién de Cauchy):

Opti = -
§+v-(pm):—vp+v-w+pfm (2.2)

—

Donde p es la presién, f:n son las fuerzas masicas o de cuerpo y 7 es el tensor de
esfuerzos viscosos que describe los esfuerzos superficiales en un punto en el flujo, esta
ecuacion es valida para cualquier punto en el dominio del flujo y expresa que la variacién
de la cantidad de movimiento del volumen del fluido es igual a las fuerzas que actiian en
él.

Las fuerzas que pueden actuar en un fluido son de dos tipos, fuerzas de cuerpo como
la gravedad, la eléctrica y la magnética; y fuerzas de superficie como la fuerza viscosa, la
presion y las reacciones en los puntos de contacto.
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En un marco de referencia cartesiano x,y,z las ecuaciones de flujo compresible de Na-
vier—Stokes son:

U | O _
ot a.’L'Z N

S (2.3)

Donde U es un vector de cuatro componentes definido por:
(2.4)

Se considera ademds que u = (u1,u2,us) es el vector velocidad, p es la densidad.

También el vector velocidad se escribe como u = (u, v, w). La ecuacién (2.3) representa
la evolucién de la densidad (ecuacion de continuidad) y cantidad de movimiento.

F; son flujos donde Vi € {1,2,3}, y para un fluido Newtoniano esta dado por:

PAU;
pAuur + pdin — 2pxSi (2.5)
PAU U + Pdijo — 21)Sio Ecuaciones de Navier-Stokes
pAuuz + pdiz — 2pxSi3

— Ecuacién de continuidad
F; =

Donde el subindice A denota propiedades de dos materiales diferentes, liquido y gas,
respectivamente, d;; es la delta Kronecker y S;; es el componente divergencia del tensor
deformacién. Despreciando la viscosidad, S;; se escribe:

-2 (0, (2.6
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2.4. Esquema numérico y modelado de la turbulencia

2.4.1. Modelado de la turbulencia

La mayoria de los flujos de interés en ingenieria se desarrollan en un estado donde el
movimiento de las particulas del fluido es caédtico, aleatorio y por lo tanto inestable, bajo
estas condiciones la velocidad y la presion cambian continuamente con el tiempo, dicho
estado es conocido como régimen turbulento.

La turbulencia provoca la aparicién de remolinos en el flujo, con una amplia gama de
escalas de longitud y tiempo que interactian de una manera dindmica compleja. Las difi-
cultades para desarrollar un modelo general para la turbulencia se deben en gran medida
a los diferentes comportamientos en los remolinos grandes y los pequenos.

Las grandes escalas de la turbulencia son generalmente més energéticas debido a que
estan dominadas por los efectos de inercia y los efectos viscosos son insignificantes, su
comportamiento esta dictado por la geometria del dominio del problema, las condiciones
de frontera y las fuerzas de cuerpo. El comportamiento general es anisétropo, extraen
energia de la media del flujo y conservan su momento angular haciendo que la velocidad
de rotacién aumente disminuyendo al mismo tiempo el radio de su seccién transversal,
estas interacciones son las responsables de que la turbulencia crezca o se mantenga.

Por otro lado, las escalas pequenas estdn dominadas por los efectos viscosos, son fuerte-
mente influenciados por las escalas mas grandes y en menos medida por el flujo medio. La
energia asociada con su movimiento se disipa y se convierte en energia térmica interna, por
lo que su comportamiento es disipativo e isotropico; no tienen influencia en el transporte
de propiedades y su comportamiento es universal.

Es por lo anterior que existen diferentes técnicas para modelar el efecto de la turbulen-
cia en un flujo, siendo la més usada el promediado de valores (RANS, Reynolds Averagend
Navier-Stokes) cuyos resultados son aceptables pero no tienen un buen grado de exactitud.
Otra alternativa es la simulacién directa (DNS, Direct Numerical Simulation) donde los
resultados ofrecen un grado de exactitud muy elevado, pero que tiene la desventaja de
ser muy costoso computacionalmente hablando, por lo que para flujos complejos se vuel-
ve practicamente imposible de implementar. Un enfoque diferente es la técnica conocida
como LES (Large-Eddy Simulation), la naturaleza de este método permite superar las
desventajas de RANS y DNS, sus caracteristicas se mencionan enseguida.
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2.4.2. Simulacién de grandes escalas (LES, Large-Eddy Simulation)

La idea principal de la técnica LES se basa en la separacién de escalas a través de un
filtrado espacial de las ecuaciones de Navier-Stokes. Las escalas de la turbulencia que son
afectadas por las condiciones de contorno (las grandes escalas); se resuelven directamente
y las escalas mas pequenas se parametrizan mediante el uso de un modelo estadistico de-
nominado modelo de sub-malla (subgrid-scale model). Partiendo de esta idea y reteniendo
solo las grandes escalas del flujo, sera posible reducir el costo computacional y al mismo
tiempo seguir capturando las caracteristicas deseables del flujo.

El método LES comienza con la operacion de filtrado que consiste en separar una parte
deseable que se conserva y una parte no deseada que se rechaza. Lo que deriva en una
fraccién filtrada libre de pequenas escalas y una porcion de sub-malla. El filtrado comienza
con la seleccién de la funcién de filtrado espacial G (z) de tamano A. Donde el ancho de
corte A es el indicativo de la medida del tamafno de los remolinos que seran retenidos en
los calculos y los que serédn rechazados.

Matematicamente, la operacién de filtrado corresponde a la integral de convolucién de
alguna cantidad f(z,t) del flujo por la funcién filtro Ga(z) en la forma:

f@i%i/ﬂ%ﬂGA@—yMy (2.7)

La variable original estd formada por la suma de la parte filtrada f maés la parte
sub-malla.

f=F+r (2.8)
La aplicacién del filtro a las ecuaciones compresibles de Navier — Stokes produce:

o0 | Fi _
6t 8.% N

(2.9)

Es conveniente para los propésitos de LES introducir un promediado de Favre™, definido
para una variable (¢) como

(2.10)

z
>I[3
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Por lo que se tiene:

Y

U= %l (2.11)
2
pus

Los flujos resueltos F; se escriben:

pu;
pu;uy + pdin — 2uSi1
T 2.12
pu;uz + Poio — 2/uS;2 (2.12)
pu;uz + poiz — 241553

M
Il

Dado que la ecuacién de la continuidad es lineal, el filtrado no cambia, pero es impor-
tante notar que en las ecuaciones de Navier-Stokes pu;u; # w;u; y la primer cantidad del

lado izquierdo no se calcula ficilmente, una aproximacion de modelado para la diferencia
entre los lados de la desigualdad es la siguiente

Tij = —puit; + puit;

(2.13)

Al introducirla en la ecuacién (2.12). La expresion para los flujos resueltos se convierte
en

pu;
F; = | Pt TPon = 7ij = 2uSu (2.14)
puis + pdiz — Tij — 2152

puUs + Doz — Tij — 2uS;3

En el entorno de LES 7;; es llamado el esfuerzo de sub-malla (subgrid-scale stress). El
nombre “esfuerzo” deriva de la forma en que se trata mas que por su naturaleza fisica.

2.4.2.1. Modelo de sub-malla (Sub-Grid Scale)

Con el fin de estimar los esfuerzos 7;; SGS, en este trabajo se usa el modelo de funcién

estructurada selectiva (SSF, Selective Structure-Funtion Model), reportado por [28]. Con
este modelo, el esfuerzo SGS queda como
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Tij R priSij (2.15)

Por lo que la ecuacién (2.14) se puede reescribir como

pu;
g [ a0y 2t "
puitiy + poio — 75 — 2(f + pre) Sio

Puitiz + Pdis — Tij — 2(ft + pry) Sis

Esto proporciona al c6digo numérico un facil uso para el LES sin modificaciones severas.

Las expresiones para v; y Pry utilizadas en las siguientes simulaciones compresibles
corresponden a los modelos incompresibles descritos en Métais y Lesieur (1996), la tunica
diferencia es que aqui se utiliza un promedio de Favre, antes descrito. Nuestro modelo de
submalla es el modelo de funcién estructurada selectiva, propuesto por David (1993) [29],
la viscosidad local del remolino, esta dada por:

vi(z, A, 1) = Cogp A\ Falz, A1) (2.17)

Donde (s puede ser expresado como funcién de la constante de Kolmogorov

_3
Ck : Cssp = f(Cg?). Cssy toma el valor de 0,104 para Cx = 1,4. A se toma igual a

(AmAyAz)%, donde Az, Ay y Az, son los tamanos de la malla locales en las tres direc-
ciones espaciales.

fQ(J:,A,t) es la funcién de estructura de segundo orden de la velocidad construida
con el campo u. ﬁg es calculado en el punto x con un promedio estadistico local de las
diferencias de la velocidad de cuatro de los seis puntos mas cercanos que rodean al punto
x en la malla computacional. La interpolacion se basé sobre la ley de % de Kolmogorov
que se usa para la funcion estructura de la velocidad.

Segtin lo propuesto por David (1993) [29], la viscosidad turbulenta se apaga cuando
la turbulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres dimensiones
es definido como sigue: considérese en un momento dado que el angulo entre el vector de
vorticidad en un punto dado de la malla y su medio aritmético de los seis puntos vecinos
mas cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este angulo es mas
pequeno que 20°. Finalmente, el ntimero de Prandtl turbulento se toma igual a 0,6, con
lo que cierra la ecuacion de la energia.
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2.4.3. Aproximacion de cuasi compresibilidad

Al resolver una ecuacion artificial de estado es posible aproximar un flujo incompresible.
Empezando con las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma compresible (2.3) y una
ecuaciéon de estado cuasi incompresible en la forma.

p=f(p) (2.18)

Las simulaciones se realizan con la siguiente ecuacion artificial de estado.

p=c’p (2.19)

Donde c es la velocidad del sonido en el medio. Siempre y cuando los flujos se man-
tengan en un numero de Mach bajo y en condiciones isotérmicas, la solucién de estas
ecuaciones debe aproximarse al limite incompresible.

La velocidad del sonido debe ser elegida cuidadosamente para asegurar eficiencia y
exactitud al problema dado. El valor de ¢ debe ser lo suficientemente grande para que
el comportamiento del correspondiente fluido cuasi incompresible se aproxime al fluido
real, sin embargo no debe ser tan grande para no permitir que el paso de tiempo sea
excesivamente pequenio. De acuerdo a [30] el nimero de Mach debe ser 0.1 o menos.

2.4.4. Ecuaciones en coordenadas generalizadas.

El cédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacién a las coordenadas ge-
neralizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que transforma una geometria
compleja de malla no uniforme o geometria curvilinea, en un sistema de coordenadas
Cartesiano (z,y, z), dentro de una geometria ortogonal simple con malla uniforme en el
sistema de coordenadas generalizadas (£1,&2,£3) donde las ecuaciones se pueden resolver
mas facilmente. Para este caso, simplemente consiste en una transformaciéon de una ma-
lla no uniforme en el espacio fisico (z,y,2) dentro de una malla uniforme en el espacio
computacional (&1, &2,£3). Cada término en la matriz Jacobiana inversa (J~!) se expresa

como funciones analiticas de las medidas gg?. Las medidas son introducidas y calculadas
J

por el esquema interno de primer orden, entonces la matriz (J) es calculada directamente

de (J71).

La ecuacién (2.3) se puede volver a escribir como:
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oU oF oG OH -
4+ —+-—=8 2.20
o o6 o6 o6 (2:20)

Con
ﬁ:‘j,_ |
G:EKﬁ?ﬁ+($§ﬁ+<$?ﬁ; (2.21)
S:%s

J es el determinante de la matriz (J) y U es funcién de las coordenadas cartesianas y
del tiempo.

2.4.5. Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extension del
completo esquema explicito McCormack, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden
en el espacio, desarrollado por Gottlieb Turkel (1976). Debe observarse que cuando se usa
U tiende a ser reemplazada por U definida por la ecuacién (2.11) cuando la técnica LES
es considerada. El esquema numérico es un esquema, corrector — predictor definido en una
dimensién por,

Predictor

1) _ o), 1 (n) (n) (n) (n)
U = U o (£ + 8 = TA) + 601 87, (2.22)

Corrector

(1) _ 1 (1 (n) (1) 1 (1) @, pm) ., 1 1)
Ul _5(@ + (U] »%GEAOE4—8@4+fj>+§®U%-. (2.23)
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Los indices (n), (n+1) y (1) simbolizan respectivamente para los valores de la funcién
al tiempo t | tiempo t + t y al paso — sub — tiempo. Obsérvese que las discretizacio-
nes espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer orden con un predictor
adelantado (upwind) y un corrector atrasado (downwind). Como se especifica arriba el
esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.

La formulacién generalizada en tres dimensiones se escribe,

Predictor

>

At |7 ( n _m 1 n _m
A [6 (F gk — Fiie) =5 (Fiiajin Fz’+17j7k>}
n _gym 7P At |7 (An ([ m _ 1 (A An _ (m
Ui,j,k - Uz‘,j,k Ji,j,k AE; |6 Gz‘,j+1,k Gz‘,j,k 6 Gz‘,j+2,k Gi,j+1,k (2.24)
At |7 ( frn _ fn 1 ({fmn _ Irn
Corrector
At |7 (71 1 1 (1 il
' , Agy [6 (ka Fiign) =6 (Ficige Fz‘—%k)}
n+l _ * 1 n - qC At |7 (A ~1 _1({M _ M
4,5,k [Uz 7,k + Uz,j,k] Ji,j,k A&y | 6 Gi,j,k Gi,j—l,k 6 Gz’,j—l,k Gi,j—2,k
2 2 ¢
At |7 1 _ 7l _1(q agl
Af?) 6 l,],k‘ 7‘7.77":71 6 27]7k71 Zv]ykfz



Capitulo 3

Metodos de captura de la interfase

3.1. Introduccion

Los problemas que se presentan en ingenieria que estan relacionados con la mecéanica
de fluidos son en su mayoria multifasicos, esto quiere decir que involucran flujos de fluidos
que tienen mezclas inmiscibles, ya sea porque tratan con muchos fluidos o varias fases de
uno mismo.

Uno de los principales problemas de trabajar con este tipo de sistemas es el manejo
de la interfase, pues en este lugar se presentan discontinuidades en propiedades como la
viscosidad y la densidad, por lo que la forma en que se desarrolla el flujo depende de como
se relacionan los fluidos que lo conforman. Ademds, es dificil localizar la posicién de la
superficie libre y actualizarla en funcion del tiempo.

Es por todo lo anterior que una buena simulacion requiere de un método eficiente para
el célculo de la evolucién de la superficie libre.

El co6digo numérico usado en esta tesis, estd disenado para trabajar con sistemas de
flujo bifdsico incompresible y tiene la capacidad de simular de la manera més exacta
posible el comportamiento de la interfase entre dos fluidos, reduciendo al mismo tiempo
problemas asociados a las simulaciones de este tipo como son la pérdida de masa, topologias
fisicamente no realistas en la superficie libre, errores en continuidad de variables como
densidad y viscosidad cerca de la interfase, asi como reducir los costos en computacion
y tiempo que un modelo de este tipo requiere. Para lograr el desempeno esperado se
llevé a cabo la combinacion de diversas técnicas numéricas que en conjunto consiguen
muy buenos resultados; las técnicas utilizadas y la forma en que se relacionan se describen
a continuacién.

17
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3.2. Método Level Set (LSM)

El método Level Set (Level Set Method, LSM), propuesto inicialmente por Osher
y Sethian [42] es un procedimiento numérico para modelar el movimiento de curvas o
superficies evolutivas como la interfase, capaz de tratar con problemas tanto estaticos
como dindmicos.

El uso de esta técnica para la CFD tiene muchas ventajas, la principal es que el
movimiento de la superficie libre puede ser calculado en una malla fija, por lo que resulta
muy sencillo seguir cambios en la topologia de la interfase. Ademaés la superficie libre no
tiene que ser encontrada explicitamente sino que estd guardada en toda la informacion
que aporta la funciéon Level Set, es un método que se adapta facilmente a dos y tres
dimensiones [43] [44]. Por lo anterior el método LS es tomado como la técnica principal
para la captura de la superficie libre para este trabajo.

El método consiste en la introduccién de una funcién ¢ que cumple con ciertas carac-
teristicas que permiten capturar la evolucién en el tiempo de curvas o superficies y que
recibe el nombre de funciéon Level Set.

¢ (z(t),1) (3.1)

Para el caso de un flujo bifasico, la funcion Level Set es una funcion definida en ambos
fluidos pero con signo opuesto en cada uno, siendo positivo en un fluido y negativo en el
otro; de manera que la regién de un fluido estd definida por ¢ (z) > 0, mientras que en el
otro fluido se cumple que ¢ (x) < 0. Por lo tanto la interfase estd implicitamente definida
por el conjunto de puntos donde ¢ (z) = 0 Figura 3.1.

Cuando delimitamos el dominio €2 por una superficie cerrada en movimiento I, el
resultado es la existencia de dos subdominios Q1 y Q~, donde I'; : {Z|¢ (z,t) > 0}
delimita la parte interior de la superficie que encierra el subdominio 2~ mientras que
[;: {Z|¢ (z,t) < 0} es la parte exterior, el subdominio Q1 como se muestra en la Figura
3.2.

Para este caso la funcién Level Set satisface las siguientes condiciones.

o (T(t),t) <0 en QF(t)
d@),t)=0 en T(t) (3.2)
PE(t),t)>0 en Q (b)

Entonces la frontera 02 del dominio €2 esta definida por todos los puntos en donde la
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Figura 3.1: Definicién de la funcién Level Set

funcion Level Set es igual a cero.

o(T(t),t)=0, Te€I (3.3)

Otras propiedades geométricas importantes de la interfase son la curvatura x (), y el
campo de vectores normales n (x). Las cuales solo tienen un significado fisico en la frontera
0f) y se calculan para cada paso de tiempo como sigue.

V()
") = 196 @] (34)

k(x) ==V -n(z) (3.5)

La evolucion de la interfase es el resultado de la adveccién de la funcién ¢ por el campo
de velocidades local w = & (t). Por lo tanto, la ecuacién de transporte para la funcién Level
Set es,

o¢ o
o TV u=0 (3.6)

Ademds, sabemos que para cada T € 052, se cumple

u-n=F(T) (3.7)
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Con lo que tenemos,

Vo 1= F|Vg| (3.8)

Finalmente obtenemos la ecuacién Level Set que al combinarla con la superficie cerrada
inicial I', obtenemos los valores iniciales del problema.

¢+ F|IVe| =0

T(t)=7:¢(x,t)=0 (3.9)

Por lo tanto la ecuacién que sirve para determinar la evolucion de la funcion Level Set
¢ en un campo de velocidades u se escribe en su forma conservativa como,

d¢ N
5 TV (91)=0 (3.10)

@>0

Figura 3.2: Descripcién de la funcién Level Set

Una de las desventajas del método es que la funcién Level Set es una dimensién superior
a la de la frontera y si la frontera estd en movimiento es necesario actualizar su valor para
cada instante de tiempo lo que representa un alto costo computacional, pero la mayor
desventaja radica en que la discretizacion de la funcién Level Set es propensa a errores
cuando la interfase sufre grandes deformaciones, lo que cominmente se ve reflejado en una
pérdida o ganancia de masa.
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3.3. Local Level Set

Cuando se trabaja con el método Level Set, el costo computacional se incrementa
debido que se agrega una ecuacién (Ecuacién Level Set, 3.6) que tiene que ser resuelta en
todo el dominio computacional. Esta ecuacién tiene la particularidad de ser de un orden de
magnitud mayor que el problema original, por ejemplo, un problema de una dimensién es
transformado en uno de dos dimensiones. De este modo en las tres dimensiones espaciales
el costo computacional es muy alto para cada paso de tiempo.

El método utilizado en este trabajo es una variante del método Level Set propuesto
inicialmente por Osher and Sethian en 1988 [42], que consiste en fijar unos limites deter-
minados en los que serd resuelta la ecuacién Level Set, por lo tanto se trata de “Localizar”
el método debido a lo cual esta alternativa recibe el nombre de Local Level Set.

En el método Local Level Set, en lugar de resolver la funcién Level Set en todo el
dominio computacional, se restrigen los calculos a una banda estrecha con un espesor
determinado en los alrededores de la interfase. Por lo que solo una fraccién de la funcién
Level Set es muestreada y actualizada en cada paso de tiempo. Cuando la interfase se
mueve fuera de la banda, el cilculo se detiene y se construye una nueva banda con la
interfase como centro.

Al localizar el método Level Set se tiene la ventaja de no afectar el resultado y reducir
el costo computacional al no tener la necesidad de resolver la funcién Level Set en todo
el dominio computacional, por lo que en este trabajo se adopté el enfoque de [67] para la
implementacion de Local Level Set.

La técnica consiste en la construcciéon de bandas estrechas con un espesor finito que se
actualizan siguiendo el movimiento de la interfase. El tamano de las bandas es fijo y sus
valores 7;’s son multiplos del tamano de malla. Generalmente solo se requieren dos bandas,
pero si el movimiento de la interfase implica cantidades delicadas como las derivadas de la
curvatura, es necesario usar una tercer banda. Para este calculo se consideran tres bandas
Y1, Y2 v 73 alrededor de la interfase donde 0 < v1 < v2 < 73.

La eleccion del ancho de +;’s depende de los esténciles utilizados en la discretizacion
espacial. La mayor cantidad de esténciles usados en este trabajo es de un esquema WENO
de quinto orden. Por lo que los valores elegidos son: 3 = 1,5Al, v9 = 3Al y v3 = 6Al
donde Al es el tamano medio de paso espacial.

La idea principal en el método Local Level Set estd compuesta por dos partes. La
primera es actualizar la funcién Level Set solo en funcién del radio ~y3 en los alrededores
del nivel cero establecido de acuerdo a la siguiente ecuacién.
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gf—kc(qﬁ)u-Vqﬁ:O (3.11)

Donde ¢(¢) es la funcién de corte que modifica el movimiento y se expresa por

1 sil91< 7
c(9) = (e CIRgamin) iy, <] g |< 5 (3.12)
0 sil >

La funcién de corte ¢ es usada para prevenir oscilaciones numéricas en la frontera de la
banda y prevenir discontinuidades. El uso de una funcién de corte suave limita los errores
en las regiones locales cerca de las discontinuidades que se propagan y da estabilidad. Este
paso ayuda a mejorar el tiempo de cdlculo, ya que no se necesita determinar ¢ y ¢! para
todas las ubicaciones en todo el dominio computacional.

El segundo paso del método requiere actualizar la banda y la evolucién de la interfase
en el tiempo, por lo que se regulariza la evolucién mediante una ecuacion de reincializacién,
el valor de la funcién distancia de la funcién Level Set se puede utilizar para determinar
la banda de célculo en la préxima etapa de tiempo. Por lo que este paso no requiere de
calculos extras.

3.4. Funcion distancia y Re inicializaciéon

La interfase es representada por una curva o superficie cuya evolucién depende de
factores como la posicién espacial, la geometria y el tiempo. Esto implica que en ocasionas
se generan geometrias complicadas como zonas planas o muy empinadas que dificultan el
calculo, cuando este tipo de errores ocurre el resultado es el trazo de contornos inexactos,
pues la funciéon Level Set pierde su regularidad o suavidad en regiones cercanas a la
interfase, para evitar este tipo de errores se requiere reinicializar la funcién periédicamente.

La reinicializacion significa que la funcion Level Set es redefinida para eliminar proble-
mas de estabilidad numérica que pudieran provocar resultados erréoneos pero manteniendo
siempre la informacién de la interfase que va a ser transportada. Existen muchas técnicas
de reinicializacion [67], una de las mejores opciones para llevarla a cabo es definir a la
funcion Level Set como una “funcién distancia con signo”.

La funcién distancia con signo cumple con todas las propiedades de la funcién Level
Set v ademads tiene algunas propiedades nuevas que son muy utiles mateméticamente
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hablando. De forma que redefinimos la funcién ¢ inicial como una distancia de T a I' como
sigue:

¢ (T, t=0)==+d, 7€ (3.13)

Ahora nuestra funcién ¢ toma una distancia desde la frontera 02 con un signo positivo
en el exterior, negativo en el interior y cero en la frontera de la superficie I'.

—-d(z) T€Q
¢ (T) = 0 T € 0f) (3.14)
+d(z) TEQ

Ahora definimos la distancia de un punto T a la frontera 92 como:

d(T) = min (|T — T.|), ZT.€ N (3.15)

De la ecuacién anterior se deduce que en d () = 0 se ubica la frontera donde z € 9f.
Por otra parte para un punto dado T, encontramos el punto en la interfase definida por el
conjunto J€) mas cercano a T y lo llamamos T..

El segmento de linea que va de T a T. es la trayectoria més corta del punto T a la
interfase, por lo tanto es la trayectoria de méxima variacion de la funcién d. Este segmento
tiene una propiedad muy importante para nuestro método, pues si se evalia —Vd en cada
punto de la trayectoria que va de T a T, el resultado es un vector que apunda de ¥ a T..
Y como d es una distancia euclidiana, entonces podemos decir que se cumple lo siguiente.

IVd| =1 (3.16)

Y sabiendo que |¢(Z)| = d(Z) para todo T, podemos reescribir la ecuacién (3.16)
como,

Vol =1 (3.17)

Existen tres razones importantes para mantener la funcion Level Set como una funcién
distancia con signo. La primera es que los métodos que trabajan en una banda con un
espesor finito, como el que se usa en este trabajo, son mas exactos cuando se hace uso de
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la funcién distancia. La segunda razon es que al hacer la funcién Level Set una funcién
distancia con signo, se asegura que la interfase tiene un espesor fijo. Por ultimo, al usar
una funcién distancia, la funcién Level Set se comporta bien cerca de la interfase. No es
dificil inicializar la funcién Level Set como una funcién distancia, sin embargo, cuando la
funcién (3.6) cambia en el tiempo, no necesariamente seguird siendo una funcién distancia.
Por lo tanto, después de cierto tiempo, se debe reemplazar la funcién Level Set por una
funcion distancia con signo sin cambiar su nivel cero. Lo anterior es conocido como el
proceso de re inicializacién y es una técnica disenada para mantener la estabilidad de la
funcién Level Set.

Con el fin de mantener ¢ como una funcién distancia con signo a través del tiempo se
lleva a acabo un proceso de reinicializacién basado en el enfoque introducido por [66] y

ademds desarrollado en [67] donde se resuelve la siguiente ecuacién pseudo-transitoria de
Hamilton-Jacobi.

O S(60)(1V6] ~1)=0 (318)

En estado estable en el pseudo-tiempo 7, con la condicién inicial

¢z, 7=0)= o (3.19)

Donde S(¢g ) es la funcién con signo definida como

g %o
VO3 + Vo> Ax?

(3.20)

Para este trabajo al igual que con la funcién Level Set se discretizo la ecuacién (3.20)
usando un esquema WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) de quinto orden en el
espacio y un esquema TVD-RK (Total Variation Diminishing, Runge-Kutta ) de tercer
orden en el pseudo-tiempo. Lo anterior se debe a la importancia de usar esquemas de
discretizacion de alto orden con el objetivo de minimizar los errores numeéricos.

3.5. Ghost Fluid Method

Al trabajar con flujos multifasicos se presentan discontinuidades en la superficie libre,
debidas a que se tienen en contacto dos fluidos diferentes o en diferentes estados de agre-
gacién, por lo que propiedades como la densidad y la viscosidad son tan dispares que es
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muy dificil el manejo de las ecuaciones de gobierno en esta zona. El método propuesto por
Fedkiw conocido como el método del fluido fantasma (GFM, Ghost Fluid Method) [72] ,
es una alternativa que permite capturar la interfase evitando las oscilaciones no fisicas y
minimizando los problemas asociados a las discontinuidades en las variables.

El método se fundamenta en la introducciéon de dos conjuntos de variables o “campos”
para cada fluido por separado, la frontera entre cada fluido esta definida por la funcién
Level Set. Para cada campo, el “nivel cero” de la funcién Level Set separa una zona “real”
y una zona “fantasma” de manera que un fluido real 1 coexiste con un fluido fantasma 2
y viceversa como se muestra en la Figura 3.3.

De esta manera tenemos dos campos de variables

lps,ur, Pyl

donde

o 0 aire(suave)
| 1 agua(rigido)

Ademsds se cumple que, ¢ > 0 para la regién de aire y ¢ < 0 corresponde al agua. De
esta manera dependiendo del signo podemos tener aire “real” y “fantasma” o agua “real”
y “fantasma”. Donde aire “real” coexiste con agua “fantasma’” y aire “fantasma” con agua
[43 2

real”.

Con esto, para cada paso de tiempo se necesita rellenar las zonas “fantasma” de cada
fluido con variables de campo y luego avanzar la solucién en el tiempo para cada campo
resolviendo por separado las ecuaciones de conservacién. Para lo que existen dos algoritmos
llamados el acoplamiento “suave” y el acoplamiento “rigido”.

En el acoplamiento suave la presién y velocidad son consideradas funciones “continuas”
a través de la interfase, por lo que los puntos “fantasma” son llenados copiando valores
del fluido real. Por otro lado, propiedades como la densidad y la viscosidad cinematica son
tratadas como funciones discontinuas y sus valores se ajustan a los del campo particular,
es decir, son “extrapolados” de la zona real a la zona fantasma.

Sin embargo cuando se modelan flujos con fluidos de densidades muy diferentes como
agua y aire, el acoplamiento suave puede fallar. Esto es debido a que pequefios errores

numéricos en presién pueden causar grandes errores en velocidad para el fluido maés ligero.

Cuando tenemos flujos con densidades muy dispares el camino adecuado es el acopla-
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miento rigido. Este algoritmo se basa en considerar al fluido méas denso como el rigido en
este caso el agua y el aire es el fluido suave pues es el que tiene la densidad mas baja. La
presién en la zona fantasma del fluido rigido es copiada de la parte real del fluido suave,
por otro lado la presién en la zona fantasma del fluido suave es extrapolada de la region
real del mismo fluido suave. La velocidad total de la zona fantasma en el fluido rigido
es extrapolada de su parte real, mientras que la velocidad de la zona fantasma del fluido
suave es directamente copiada de la parte real del fluido rigido como se muestra en la
Figura 3.3.

Interface

“Ghost” fluid-1
H H H H “Real” fluid-1
000 00O 0O00O0—
L B S O N N
00010000 —

Wit | Lt

“Ghost” fluid-2

f : Treatment of continuous variables

.

O O : Treatment of discontinuous variables
i 4

Figura 3.3: Formulacién del método Ghost Fluid en una dimensién las variables continuas son
copiadas de la parte real del fluido rigido a la fantasma del fluido suave, mientras que las variables
discontinuas son extrapoladas de la parte real a la parte fantasma del mismo fluido

El criterio utilizado para determinar cuando se debe usar el acoplamiento suave o el
rigido se basa en la relaciéon de densidad de los fluidos involucrados en el flujo modela-
do. Cuando la relaciéon de densidad es menos que 10:1 se usa un acoplamiento suave, el
acoplamiento rigido se usa cuando la relacion de densidad es de 1000:1, por lo que si se
trabaja con flujos de alta relaciéon de densidad es esencial usar el acoplamiento rigido para
tener resultados satisfactorios.

Cabe mencionar que el uso del método Ghost Fluid es importante para eliminar los

errores de divergencia asociados a saltos de densidad a través de la interfase y que el
algoritmo utilizado para este trabajo es el acoplamiento rigido.

3.6. Conservacion de masa

El c6digo bifasico utilizado en este trabajo se basa principalmente en el método Level
Set debido a todas las ventajas que ofrece y que ya se han mencionado, sin embargo
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también existen desventajas inherentes al método que es necesario controlar. La principal
desventaja es que la funcién Level Set no conserva la masa.

Para remediar esta situacién, se utiliza el método VOF (Volume Of Fluid) [31] cuya
funcién 1) conserva la masa de cierto fluido dentro de una celda computacional. Con la
ayuda de 1 se modifica la funcién Level Set y se impone localmente la conservacién de
masa (MCLS, Mass-Conserving Level Set) [62] [63].

El método del volumen de fluido (VOF) [31], es una técnica euleriana que desde su
introduccién ha sido usada y estudiada en muchos trabajos. En VOF el dominio compu-
tacional es dividido en pequenas celdas y dado que los fluidos o las fases de fluido no
pueden mezclarse, podemos asignar a cada fluido una fraccién de volumen.

A cada celda del dominio computacional se le asigna un valor en base a la fraccién de
material que hay dentro de ella. El valor igual a cero indica la presencia de un solo fluido
en la celda, un valor igual a uno indica que la celda estd llena del otro fluido; por ultimo
los valores en las celdas de fracciones entre cero y uno indican la presencia de la interfase
y el valor de dichas celdas ofrece una indicacién de las proporciones de cada fluido que
ocupan el volumen de cada celda.

Matematicamente podemos definir a la fraccion volumétrica del fluido como 1, entonces
las tres posibilidades quedan de la siguiente manera [8][44].

=0 Celda llena de fluido 1
Pp=1 Celda llena de fluido 2
O<y <1 Celda con interfase

A partir de las fracciones de volumen en cada celda se puede determinar la posicién
de la interfase realizando una reconstrucciéon de la misma en las celdas atravesadas por
la interfase como se muestra en la Figura 3.4, bajo la suposiciéon de que la interfase se
encuentra bien alineada con las direcciones del plano cartesiano.

Para representar la fraccién de volumen v sélo se requiere una ecuacién escalar (3.21),
que tiene la misma forma de la ecuacion de la continuidad y que al ser resuelta se obtiene
la evolucién de la interfase.

o .
S TV (m)=0 (3.21)

Debido a que la funcién es resuelta de manera conservativa el método conserva la masa
de manera exacta. Sin embargo, aunque el método tiene excelentes propiedades conservati-
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Figura 3.4: Interfase, con fracciones de volumen

vas, las aproximaciones en las propiedades geométricas en la interfase y la reconstruccién
de la misma son tareas computacionalmente caras, espacialmente en simulaciones 3D.
Ademi4s, debido a las discontinuidades de v, se requiere el uso de métodos numéricos para
reducir la difusiéon numérica que provoca manchas en la interfase, estas técnicas adicionales
pueden ser esquemas de discretizacion de alto orden como QUICK y TVD; o correctores
como el esquema Donnor Acceptor [38][39][40] [41].

3.6.1. Correcién a la funciéon LS

El método MCLS se basa en la idea de mejorar la conservacién de masa de una funcién
explicita f que relaciona directamente la funcién LS con la funcién VOF cuyo gradiente
es

V= f(¢,V9) (3.22)

Las correcciones de conservacién de masa se aplican a la funcién LS ¢, usando la
funcién VOF 9. Lo anterior se logra con la aplicacién de tres pasos:

1. Célculo la funcién VOF a partir de la funcién LS ¢" = f(¢", V™)
2. Adveccién de la funcién VOF (p"F1)

3. Correccion de la funcién ¢"+! con la adveccion de la funcién VOF 4"t de tal forma
que ¢n+l — f (¢n+1’ v¢n+1) .

A continuacién se explica a detalle cada paso.
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3.6.1.1. Paso 1

La funcién VOF v en una celda computacional en términos de la funcién LS ¢ se define
como

U, H (9)dQ (3.23)

~ vol () O

Donde € es una celda en la malla, xj corresponde al nodo central de €, y H es la
fusion escalén de Heaviside. La funcion Level Set ¢ es linealizada alrededor de x, lo que
lleva a

o =0¢r+ Vo - (xr—xx) (3.24)

Donde V¢;. se aproxima por diferencias centrales. La fraccién de volumen 1 corta la
celda €2 por el plano definido por ¢ = 0 que es calculado mapeando un cubo unitario €2
con coordenadas (£,7,¢) € (1,1)3. La ecuacién (3.24) se puede reescribir como

o =0¢r+ D+ Dyn+ D¢¢ (3.25)

Donde

Los ejes son elegidos para cumplir que

D¢ > Dy > D¢ >0 (3.27)

Lo que limita el numero de posibles topologias de la interfase en el cubo, como conse-
cuencia de
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D¢ = maz (|Dyl, |Dyl, | D-|)
D¢ = min (|Dyl, |Dy|,|D-|) (3.28)
Dy = |Dy| +[Dy| +[Dz| = D¢ — D¢

donde

dy = Ax a—qﬁ
T g
0

dy = Ay — ¢ (3.29)
Yl

d, = Az — 8¢

k

La funciéon VOF se obtiene geométricamente calculando el volumen relativo encerrado
por el plano de corte en 2, definido por el nivel cero de la linealizacién de funcién LS. La
topologia del plano de corte cambia cuando pasa por una esquina del cubo.

Después de algunas manipulaciones matematicas la funcién f es calculada geométri-
camente a partir del volumen de recortado del cubo. La funciéon f es evaluada como

__A $<0
6D¢ D, D
g { —F(=6,80) §>0 (3:30)

donde,

A = max (¢4,0)> —maz (¢5,0)> — maz (¢¢,0)* — maz (¢q,0)* + maz (p5,0)>  (3.31)

Oy =+ (De+ Dy + D) /2

<I>B:<I>k+(D5+D —D¢) /2

P = O + (Dg — 77 +DC) /2 (3.32)
Op =@+ (—De¢+ Dy + D) /2

bp =0y + (D¢ — Dy — D¢) /2
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® 4 representa el valor de ®(, ) en la esquina A y de manera similar para las otras
esquinas. La Figura 3.5 es una representacién geometrica del cdlculo de f.

Figura 3.5: Volumen para ® <0

3.6.1.2. Paso 2

La funcién LS ¢ corregida con la funcién VOF 1) es advetada por medio de los esquemas
WENO y Runge-Kutta.

3.6.1.3. Paso 3

La funcién LS inicial ¢"*! es corregida con la funcién VOF " !de tal forma que

|f (@7, Vorth) —uit| <o Vk=1,2,... (3.33)
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Donde ¢ es una tolerancia (para este trabajo ¢ = 1079), ¢Z+1 es la funcién Level Set

en el nuevo tiempo y f es la funcién VOF. Cabe resaltar que debido al comportamiento
de ¥ no hay una solucién unica para ¢. Sin embargo, se busca una pequeiia correccion a
¢*, donde ¢* viene de la adveccion de la funcién Level Set. Una solucién ¢ es encontrada
cuando se realiza la siguiente iteracion hasta la convergencia: Dejar sin modificar ¢ en un
punto de la malla cuando la restriccion de VOF se satisface y hacer correcciones localmente
cuando no se satisface. Esto se logra utilizando la funciéon g que es la inversa de f en la
ecuacién (3.30) con respecto al argumento wy,

g, V), Vo) =1 (3.34)

El proceso anterior mejora la conservacién de masa.

3.7. Discretizacion de las ecuaciones VOF y LS

La ecuacién Level Set 3.10, es una ecuacién hiperbdlica, por lo que durante su evo-
lucién existe la posibilidad de desarrollar zonas planas o pendientes muy empinadas que
eventualmente conduciran a discontinuidades en la solucion.

Para tratar correctamente la evolucién de la funciéon Level Set 3.10, los esquemas
numéricos deben tener la precisién suficiente. El esquema elegido también debe limitar los
problemas numéricos de difusién y dispersion, con el fin de limitar la pérdida de masa y los
errores en la velocidad de adveccion para todas las escalas de la interfase, especialmente
en presencia de grandes deformaciones.

Tomando en cuenta lo anterior y sabiendo que nuestro cédigo va a estar expuesto a
errores pequenos, pero que pueden tener influencia significativa principalmente por el hecho
que se combina una gran cantidad de técnicas y se tienen procesos de reinicializacién, se
eligio la implementacién de esquemas de discretizacién espacial y temporal de alto orden.

Para resolver la ecuacion (3.9) se usa el esquema de quinto orden WENO (Weighted
Essentially Nonoscillatory; Jiang and Peng, 2000) [69], para la discretizacién espacial y un
esquema Runge-Kutta TVD de tercer orden (Fedkiw et al., 1998) [68] para la discretizacién
temporal.
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3.7.1. Esquema WENO

Debido a que el método Level Set es més sensible a la exactitud espacial en relacién
a la temporal, se necesita una discretizacion espacial de orden més alto que el de la
discretizacion temporal. Por lo que la discretizacion espacial es llevada acabo con un
esquema de ponderaciones esencialmente no oscilatorias WENO (Weighted Essentially
Non-Oscillatory) de quinto orden .

La técnica WENO [69] es una mejora a la técnica conocida como ENO que permite
tener un orden de exactitud més alto en la parte suave de la funcién y un comportamiento
al menos igual a la técnica ENO en las discontinuidades, lo que representa un notable

incremento en exactitud ademds de eliminar o aliviar problemas de inestabilidad [71].

En la técnica ENO el objetivo es aproximar la funcién a un polinomio de la forma,

P (x) = Qo (z) + Q1 (z) + Q2 (z) + Q3 (x) (3.35)

que puede ser diferenciado y evaluado en z; para encontrar (®,), y (®;), donde el
signo indica si ® () se mueve para la izquierda o la derecha, ademds el término Qg ()
desaparece después de derivar por lo que tenemos

O (z;) = Q) (1) + Qs (x5) + Q3 () (3.36)

Cuando se calcula (¢

= ); con la técnica ENO de tercer orden tenemos tres posibles

aproximaciones que son,

Ol=o - 24— (3.37)

P2 =—— 4+ 4 (3.38)

P2 =+ —— (3.39)

El objetivo del método ENO es escoger la mejor opcién de las tres anteriores, con la
que se puede construir la funciéon mas suave posible con el menor error.
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Por otro lado la técnica WENO es una combinacién convexa de las tres opciones del
método ENO, de este modo se utiliza toda la informacion que se tiene, lo que resulta en
un mayor orden de exactitud en las regiones suaves de la funcién. Al polinomio resultante
de la técnica WENO se le conoce como combinaciéon convexa y tiene la forma,

a Tb 1le b 5¢ d c bd e
b = - — + — ——+ =+ = e 3.40
w1<3 6+6>+m< 6+6+3)+w3<3+6 6) (3.40)

donde para el lado izquierdo ®

a= W (3.41)
b (I)iO—lA_m(I)iO—Q (3.42)
c= % (3.43)
d= W (3.44)
_ (I)iO—&—QA_x(I)iO—H (3.45)
mientras que para el lado derecho @g
_ ‘I)io+3A—xq’z‘0+2 (3.46)
b= %2#%”1 (3.47)
o= 2o+ = o (3.48)
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Pig — Pip—1
— 20~ Rio—1 4
-t 0
~ Dip—1 — Pip—2
e= A (3.50)

La clave es encontrar los pesos adecuados para combinacién convexa dando maés peso
a los polinomios méas suaves y por supuesto, si cualquiera de las tres aproximaciones
interpola a través de una discontinuidad, se le da un peso minimo en la combinacion
convexa con el fin de minimizar su contribucién y los errores resultantes. Los pesos de la
funcién se ponderan asignando un valor de 0 < wy < 1 en la ecuacién (3.40), cumpliendo
con wy + wo +wsg = 1.

En las regiones suaves de la funcién las tres aproximaciones son tomadas en cuenta
para mejorar la exactitud local, por lo que un método ENO de tercer orden se convierte
en un método WENO de quinto orden. En estas zonas los pesos se toman tipicamente
como w1 = 0,1, wy = 0,6 y w3 = 0,3 con lo que se obtiene una aproximacion satisfactoria
de quinto orden a ®,.

Cuando se esta en las regiones que tienen discontinuidades los valores anteriores de wy,
pueden llevar a graves errores de exactitud, por lo que es mejor dar valores de w; = 0 o
wg = 1 igual que la técnica ENO en tanto que el orden de exactitud en este caso decrece
de quinto hasta tercer orden.

Para definir los pesos de wy, se estima la suavidad de las ecuaciones (3.37), (3.38) y
(3.39) como sigue,

13 1
Si=15(a—2b+ o)+ 1 (a—4b+ 3c)? (3.51)
_ 18, 2 L2
So =15 (b=2c+d)" + 1 (b—d) (3.52)
1 1
Sy = 1—; (c—2d+e)* + L (Be—dd+ e)? (3.53)

Respectivamente. Con los tres indicadores de suavidad anteriores obtenemos,

0,1

Ga (3.54)

o] =
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2= oo Of % (3.55)
2 €
0,3

con € = 10 maz{a?,b?, c?,d?, e?} + 10799, donde 10~ evita la divisién entre cero de
Qe [43]

Se tiene una solucién suave cuando se tienen valores de Sy, lo suficientemente pequefios
comparados con €, dado que las ecuaciones (3.54), (3.55) y (3.56) se convierten en a1 ~
0,162, ap ~ 0,662 vy a3 ~ 0,3¢ 2. Normalizando oy, tenemos los pesos,

w =1 (3.57)
a1 + as + as

Qg
wy— 22 3.58
27 a1+ as + as (3:58)

wg= — 8 (3.59)
a1+ ag + ag

Cuando no se tiene una solucién suave, los valores de S; son muy grandes y por lo
tanto las oy, se vuelven pequenas. Cuando dos de las Si son relativamente grandes, las oy
se vuelven pequenas en relacion a la restante, dado que el comportamiento sera similar al
esquema ENO, donde se escoge sélo un polinomio entre (3.37), (3.38) y (3.39).

Se tiene un caso especial cuando las tres Sy son grandes, pues la funcién se mantiene
suave siempre y cuando las tres Sj, sean aproximadamente del mismo tamano, en caso con-
trario ninguna de las tres alternativas (3.37), (3.38) y (3.39) es 1til lo que es un problema
tanto en ENO como en WENO, afortunadamente esto sélo sucede en casos puntuales tanto
en espacio como tiempo y estos métodos se autoreparan cuando esta situaciéon desaparece.

3.7.2. Esquema Runge-Kutta

Generalmente no es necesario utilizar esquemas de discretizacién temporal de alto
orden, pues los errores de truncado en el tiempo no producen un error significativo en la
solucion numérica. Pero cuando es necesario, se pueden usar esquemas numéricos de alto
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orden con el fin de obtener una solucién maés exacta, una de estas técnicas es la conocida
como discretizaciéon de variacién total decreciente (TVD, Total Variation Diminishing)
Runge-Kutta TVD [68] [43].

El esquema Runge-Kutta TVD de tercer orden se escribe como sigue. Si la discreti-
zacion espacial del término de adveccién se escribe como —(u -V )¢ = L(¢) , la ecuacién
(3.11) puede escribirse como

06

o = L@) (3.60)

El esquema TVD Runge-Kutta de primer orden es el método de Euler progresivo

" = " + AtL(¢") (3.61)

El esquema TVD Runge-Kutta de segundo orden es el metodo predictor - corrector de
Heun’s

& = ¢+ ML)
v (RS (362

El esquema de tercer orden TVD Runge-Kutta esta dado por

¢t = "+ AtL(¢")
¢? §0" 47 (0 + ALL(e") (3.63)
gt = 30" + 3 (¢2 + AtL(¢?))

Generalmente se recomineda el método TVD de tercer orden, dado que tiene la mayor
exactitud y la mayor region de estabilidad de los esquemas TVD. Debido a su amplia
zona de estabilidad para un paso de tiempo pequeno se garantiza que el método sera
linealmente estable para una gran variedad de problemas. En contraste, los metodos de
primer y segundo orden requieren algunos terminos difusivos espaciales para ser estables.



Capitulo 4

Validacion

4.1. Introduccion

Una vez que se tiene un cédigo numérico surgen cuestiones como: ;Hasta qué punto
se puede confiar en la exactitud de los resultados que entrega? ;Como puede validarse
criticamente un modelo numérico? ;Qué se puede deducir cuando se realiza una prediccién
de algin proceso fisico con un modelo que ha sido validado?

Para dar respuesta a las preguntas anteriores, el Instituto Americano de Aerondutica y
Astronautica (AIAA, American Institute of Aeronautics and Astronautics) y la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecédnicos (ASME, American Society of Mechanical Engineers)
han propuesto una metodologia de verificacién y validacién de cédigos numeéricos que es
utilizada en este trabajo [73], [74].

El proceso de validacion consiste principalmente en comprobar el grado de exactitud
que tiene nuestra simulacién con el “mundo real” mediante la comparacién de resultados
obtenidos numéricamente con resultados obtenidos experimentalmente.

Consideramos a los datos experimentales como la observacién del mundo real de una
manera controlada, por lo que una de las partes mas importantes para llevar a cabo la
validacion es la seleccion del caso experimental con el que se va a comparar el codigo pues
este debe de cumplir con una serie de requisitos como son [75]:

o Un experimento de validacién debe estar disenado para capturar la esencia fisica de
interés de una manera sencilla que evite al maximo caer en errores conceptuales o
de medicién.

38
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o Debe de tener claramente especificados todos los datos fisicos como por ejemplo
condiciones iniciales, de contorno y condiciones limite; condiciones de rugosidad en
las superficies, ademas de imperfecciones o desajustes en los componentes.

o Ubicacién exacta de toda la instrumentacion asi como sus caracteristicas como escala
y rango de medicion.

o Mediciones precisas de las dimensiones reales del modelo, se debe sefialar claramente
la complejidad de la geometria y procesos del flujo fisico, asi como su naturaleza
temporal y espacial.

o Se debe tener un reporte detallado de los resultados obtenidos que incluya incerti-
dumbres y porcentajes de error.

Existen una serie de experimentos que se han convertido en los puntos de partida para
validar simulaciones numéricas en CFD [74], asi como técnicas y consejos para desarrollar
experimentos nuevos o utilizar adecuadamente los datos proporcionados por experimentos
comprobados [74].

Aun con todos los apoyos anteriormente mencionados es importante tener en cuenta
que todo experimento incluso los realizados con herramientas de alta precisiéon y de manera
altamente controlada, tienen errores que no se pueden evitar. La magnitud de estos errores
esta relacionada con la complejidad del experimento asi como con la compresion de los
conocimientos tedricos de los procesos involucrados en él. Por lo tanto se recomienda que la
eleccion del experimento a utilizar para la validacién de un cédigo numérico este sustentada
por sélidos conocimientos de los procesos fisicos y matematicos, ademés de optar siempre
por el experimento menos complejo posible.

Una vez que se selecciond el experimento y se va a llevar a cabo la validacion, los
puntos mas importantes a evaluar son:

o Se debe comprobar que la soluciéon de la simulacién es coherente. Por ejemplo, se
debe cumplir con todas la leyes de gobierno como conservacién de masa y cantidad
de movimiento.

o Debe de haber concordancia entre los datos obtenidos en la simulacion y los experi-
mentales.

o Se deben considerar los errores de incertidumbre en la simulaciéon. Estos son errores
inherentes a los métodos numéricos y se deben a los algoritmos de discretizacion,
cuestiones de hardware y software, falta de comprensién de procesos fisicos complejos
como por ejemplo la turbulencia, entre otros.
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Cuando el proceso de validacion se ha completado debe quedar claro que los resultados
solo sirven para obtener conclusiones del desempeno del cédigo numérico evaluado.

Un cédigo que ha sido validado es por lo tanto méas confiable y permite al analista
contar con datos tutiles para el diseno de sistemas que involucran fluidos, pero tomando
en cuenta en todo momento que se trata de una herramienta complementaria que debe
usarse con precaucion.

Considerando lo expuesto anteriormente se eligieron tres casos para poner a prueba el
cédigo numérico presentado en este trabajo. En cada experimento se aumenta la dificultad
de simulacién, lo que nos permite conocer el comportamiento del cédigo ante diferentes
situaciones.

El primero caso es una rotura de presa o dam-break sencillo, el segundo consta del
rompimiento de una columna de agua sobre una cama del mismo fluido; por ultimo se
simulé el rompimiento de una columna de agua que impacta contra un bloque sélido.

Los resultados se muestran a continuacién.

4.2. Resultados

4.3. Dam-Break

Un dam-break o rotura de presa, es el derrame subito de una columna de liquido que
esta confinada en un tanque con paredes rigidas de dimensiones conocidas. Es uno de
los modelos fisicos mas utilizados para la evaluacion de técnicas numéricas que modelan
superficies libres e interfases méviles. Ya que ha sido analizado tanto numérica [15], [16],
[18], [50], [53], como experimentalmente [76], [77], se cuenta con informacién suficiente
para poder comparar los resultados con trabajos previos y determinar el desempeno del
c6digo numérico utilizado en este trabajo.

Tipicamente el punto de partida para la validacion de un método numérico son los
experimentos realizados por Martin Moyce (1952) [76] y Koshizuka et al. (1995)) [77]. A
pesar de que en estos trabajos experimentales no se obtuvo la forma exacta de la interfase,
se cuenta con datos importantes como la velocidad del borde delantero de la onda y la
reduccion de la altura de la columna de liquido, asi como fotografias que muestran el
desarrollo de la interfase a través del tiempo.

Para este trabajo dimensiones del dominio computacional corresponden con la usadas
en el experimento realizado por Koshizuka et al. (1995) [77] y el arreglo experimental se



4.3. DAM-BREAK 41

muestra en la Figura 4.1.

2,21

21

N

Figura 4.1: Arreglo Experimental

El dominio experimental consta de un tanque de vidrio con una longitud de 4L, donde
L = 14,6¢m que da un total de 0,584m, la columna de agua tiene una base de 0,146m (1L)
y una altura de 0,292m (2L). Inicialmente dicha columna es detenida por una placa vertical
que se retira en un tiempo de t = 0,0s (aunque en realidad es de alrededor de ¢t = 0,05s).

La columna de agua parte del reposo y al retirar la placa vertical el agua cae hacia la
derecha por efecto de la gravedad ocupando el fondo del tanque, por lo que eventualmente
volverd al reposo. En las etapas iniciales, el flujo es dominado por los efectos de inercia,
mientras que los efectos viscosos toman importancia rdapidamente a medida que el agua
tiende al reposo, se considera que la tension superficial es despreciable.

El mallado estéd intimamente ligado con la calidad de la simulacién ya que usualmente
una densidad de mallado elevada disminuye notablemente los errores normales que se
generan en la simulacién debido a los errores de truncado y que se presentan en todos los
modelos numéricos. Por otro lado el contar con una malla muy refinada también significa un
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alto costo computacional, asi como un tiempo de simulaciéon mas elevado que es ocasiones
es tan excesivo que se vuelve imposible llevar a la préctica.

Es por lo anterior que se deben encontrar las caracteristicas ideales del mallado para
cada codigo numérico, buscando lo que se conoce como independencia de mallado, es decir,
encontrar la densidad de malla en la que los resultados dejan de cambiar significativamen-
te. Por lo que el primer experimento va a servir para encontrar dichas caracteristicas
de manera sencilla por ser el experimento mas simple de todos, una vez conocidos los
parametros de mallado apropiados para el codigo se tomaran como punto de partida para
las simulaciones siguientes.

Para llevar a cabo lo anteriormente mencionado se realizaron 4 simulaciones de una
rotura de presa con las dimensiones del experimento de Koshizuka et al. (1995), haciendo
las pruebas hasta 0,6s con pasos de tiempo de 0,006s.

Al tratarse de una simulacién tridimensional, las mallas se formaron en los ejes x, vy,
z; v quedaron de la siguiente manera:

Prueba 1: 150 x 83 x 20 = 249, 000 [Nodos]

Prueba 2: 200 x 109 x 25 = 545, 000 [Nodos]

Prueba 3: 300 x 165 x 35 = 1, 732, 500 [Nodos]

Prueba 4: 350 x 191 x 44 = 2, 941, 400 [Nodos]

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

L

Figura 4.2: Mallado para cada prueba
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La Figura 4.2 muestra los mallados correspondientes a cada prueba.

En la Figura 4.3 se muestran las graficas comparativas adimensionales de la evolucién
temporal del frente del fluido desde que se retira la compuerta hasta que toca la pared
derecha del dominio, para todas las mallas utilizadas. Es importante mencionar que todas
las simulaciones se realizaron incluyendo el efecto de retirar la compuerta en lugar de
quitarla instantaneamente; este pequeno detalle es determinante para la exactitud en los
resultados como se verd mas adelante.

3.5

2.5 1
—
—
=
1
2.0 -
@] Exp. (Koshizuka et al.)
1.5 4 m] Exp. (Martin & Moyce)

............... 249 000 [Nodos]

—_— —_—— 545, 000 [Nodos]
1, 732, 500 [Nodos]
2, 941, 400 [Nodos]

10 :; - T T T T I
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

t(g/L)"0.5

Figura 4.3: Movimiento del frente de onda

La gréfica contiene resultados obtenidos experimentalmente por Martin Moyce (1952)
y Koshizuka et al. (1995) con la finalidad de compararlos con los resultados obtenidos por
el método LS-VOF. Puede observarse que la densidad de mallado tiene influencia en el
avance del frente de onda, sin embargo, la diferencia entre cada simulacién no es tan grande
y la variacion entre cada grafica es menor a medida que aumenta la densidad de malla. Lo
anterior confirma que para mallas refinadas el cédigo numérico se vuelve independiente
de la discretizacién espacial, por lo que no tendria caso trabajar con mallas mas grandes
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pues el resultado no mejoraria mucho y el tiempo de simulaciéon se incrementaria. Cabe
mencionar que en todos los casos se obtuvieron resultados buenos y que como era de
esperarse los resultados mas exactos corresponden a la simulacion con la mayor densidad
de mallado donde se tiene una amplia correspondencia sobre todo con el caso experimental
de Koshizuka et al. (1995).

1.2

Lv/2L

O Exp. (Martin & Moyce)
— 2,941, 400 [Nodos]

00 T T T |

0 1 2 3 4
t(g/L)"0.5

Figura 4.4: Variacién de altura de la columna de agua en funcién del tiempo

Una medicién maéas fue realizada para conocer el comportamiento de la columna de
agua del lado izquierdo, esto se realizé registrando el valor de la altura de la columna en la
pared en diferentes tiempos y se graficé en ejes adimensionales, los resultados se muestran
a continuacién en la Figura 4.4.

Para este caso solo se compararon los resultados obtenidos con la prueba 4, que de-
mostraron ser los méds exactos; con los obtenidos experimentalmente por Martin Moyce
(1952), debido a que en el experimento de Koshizuka et al. (1995) la variacién en la altura
de la columna de agua no fue registrada.
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Los resultados fueron muy satisfactorios para esta prueba, en donde la correspondencia
de los resultados experimentales con los numéricos es mucho mejor que para la medicion
anterior. El hecho de que los resultados para este caso sean mejores que en la grafica de
la Figura 4.3 se debe a que las variaciones de los campos de velocidades y presiones en la
pared izquierda del dominio son minimas comparadas con las que ocurren en el fondo del
tanque donde se tiene el frente que rompe de la columna de agua.

4.0 "
=—L
—L p
| g
3.5 1 /
i
I
3.0 H
Lh
—
= 2.5
- a
O
2.0 -
O Exp. (Koshizuka et al.)
a Exp. (Martin & Moyce)
Fi¥ Exp. (Changhong Hu, etal)
1.5 4 —:— :;:fs:c.:'
1.0 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

t(g/L)"0.5

Figura 4.5: Resultados Experimentales vs Resultados Numéricos

Una vez establecida la importancia del mallado se tomé la Prueba 4 para compararla
con los resultados experimentales de Koshizuka et al. (1995) [77], Martin Moyce [76];
asi como con un trabajo numeérico que usa la técnica NAR realizado por R.R. Nourgaliev,
et al. [53], la técnica SPH de Songdong Shao, et al. [47] y el método VOF llevado a cabo
por I. R. Park, et al. [32], los resultados estan en la Figura 4.5.

Al analizar los resultados se nota que existe una discrepancia importante entre los
resultados obtenidos por las vias numéricas con los resultados obtenidos por el LS-VOF
que también es numérico. La causa puede deberse a que en los casos numéricos mostrados
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en la grafica de la Figura 4.5 no se consideré el efecto que tiene el retirar la compuerta en
el caso experimental, pues a pesar de ser un movimiento sibito, la compuerta fisicamente
estd ahi por un instante de tiempo, que aunque parece minimo puede provocar errores.

Para comprobar lo anterior se realizé una simulacién més con nuestro cédigo numeérico,
con las caracteristicas de la Prueba 4, pero con la diferencia de que para este caso el retiro
de la compuerta no es simulado sino que simplemente desaparece, tal y como ocurrié en
los otros casos numeéricos.

Por lo anterior el resultado LS-VOF' corresponde a los datos obtenidos con la prueba
4 y la grafica denominada LS-VOF (SC) corresponde a los datos obtenidos con la prueba
en donde no se considera el efecto de la compuerta.

Se puede observar que el comportamiento del cédigo numérico correspondiente a este
trabajo LS-VOF tiene un buen desempeno, incluso mejor que el obtenido con cédigos
numéricos similares, a tal grado de ser practicamente igual al experimental realizado por
Koshizuka et al. (1995), en el caso en que se considera el efecto de la compuerta y que es
por lo tanto el méas apegado a la realidad. Sin embargo, cuando dicho efecto no se toma en
cuenta, los resultados conseguidos por el LS-VOF siguen siendo muy buenos comparados
con los otros casos numéricos, pues se alcanza un alto grado de concordancia con los datos
experimentales.

Por 1ltimo, es importante mencionar que el hecho de considerar la compuerta o no
hacerlo, tiene una alta influencia en el resultado final, este efecto es més evidente en las
etapas iniciales de la simulacién donde la grafica no avanza como deberia, sino que parece
ir mas lenta, resultando en una gréafica casi lineal.

4.3.1. Forma de la interfase bajo influencia de la malla

Una caracteristica importante de este cédigo es la manera en que se visualiza la in-
terfase. Al refinar la malla la forma de la interfase tiende a ser mds cercana a la realidad
pues los errores inherentes a las técnicas numéricas son menores.

Con el fin de evaluar el efecto que tiene el mallado en la topologia de la superficie libre,
se compararon imagenes que corresponden al mismo tiempo de simulacién pero con mallas
diferentes, se seleccionaron la malla menos densa correspondiente a la Prueba 1 y la malla
mas refinada correspondiente a la Prueba 4, los resultados se muestran en la Figura 4.6.

En las imdgenes se muestra que el comportamiento de la topologia de la superficie libre
cambia un poco con la malla y se hace evidente especialmente en la forma del frente de
onda. Para la Prueba 1 que corresponde a la malla menos densa, la punta de la ola tiende
a ser cuadrada, en cambio en la malla mas fina correspondiente a la Prueba 4 el frente de
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onda tiene una forma similar a la correspondiente al caso experimental.

Prueba 1 Prueba 4

Figura 4.6: Evolucién de la superficie libre para cada prueba

A medida que la malla se refina, la topologia de la interfase se vuelve mas exacta y
también mds nitida o definida; pero también se vuelve evidente que el frente de la onda
tiende a ser cadtico. Esto se debe a que al tener una malla més fina, también se capturan
mejor los efectos de la turbulencia y por lo tanto la forma de la interfase no es lisa, sino
que tiene una forma muy irregular como salpicaduras, tal y como pasa en el experimento.

En la figura anterior, la forma de la interfase cambia con la densidad de la malla y
aunque los cambios parecen minimos se presentan detalles como curvas mas pronunciadas y
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una ligera variacién en el avance que se puede observar en los tltimos cuadros comparativos
donde la simulacién correspondiente a la malla més densa avanzé mas y tiene una forma
mas definida en el fondo, mientras que la imagen correspondiente a la Prueba 1 presenta
formas irregulares e incluso parece no tocar el fondo del dominio.

4.3.2. Comparacion con el caso experimental

De acuerdo con las fotograffas obtenidas por Koshizuka et al. (1995) [77], se espera
que:

¢ En el tiempo ¢t = 0,2s: aproximadamente el 75 % de la base del tanque esta cubierta
por agua.

¢ FEn el tiempo t = 0,3s: el frente de la ola toca la pared derecha del tanque.

¢ En el tiempo t = 0,4s: Se forma un pequenio angulo entre la horizontal de la interfase
y la base del tanque, y en la esquina superior derecha del dominio un poco de agua
sale del tanque.

¢ En el tiempo t = 0,6s: La horizontal de la interfase es practicamente paralela a la
base del tanque y el agua que impacto contra la pared derecha comienza a descender
por efecto de la gravedad.

¢ En el tiempo t = 0,8s: la ola ha doblado hacia atrds y una porcién de aire queda
atrapada.

¢ En el tiempo t = 1,0s: la lengua de la ola que doblé toca la pared izquierda y queda
atrapada una gran burbuja de aire.

Partiendo de lo anterior, se realizé una comparacién de los perfiles obtenidos numéri-
camente usando el cédigo perteneciente a esta tesis, con respecto al experimental llevado
a cabo por Koshizuka et al. (1995) [77] en los tiempos mencionados anteriormente Figura
4.7.
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Experimento Numérico

t=0.2 [s]
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t=0.6[s]

t=0.8 [s]
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Figura 4.7: Comparacién de resultados numéricos y experimentales

49



50 CAPITULO 4. VALIDACION

Se puede observar que el método se comporta como se esperaba, resaltando el pequeno
angulo formado por la cama de agua respecto a la horizontal para el tiempo ¢t = 4s,
asi como que el flujo es practicamente paralelo al fondo en el tiempo t = 6s. En el caso
experimental el dominio estd abierto a la atmodsfera, por lo que el agua sale del contenedor
en el tiempo t = 6s, debido a que en la simulacién realizada para este trabajo el dominio
estd totalmente cerrado, el fluido no tiene posibilidad de salir, pero choca con la parte
superior lo que nos permite pensar que tiene un comportamiento muy similar al real.

Finalmente, en la siguiente Figura 4.8. se muestra la tridimensionalidad de la simu-
lacién, mencionando que aunque la naturaleza del experimento permite tratarlo como un
caso bidimensional; el cédigo desarrollado para esta tesis trabaja con tres dimensiones, lo
que permite una simulacién mas exacta, donde la superficie libre es simulada de una forma
realista y detallada muy similar a un flujo real.

-—

Figura 4.8: Desarollo del dam-break en tres dimensiones
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4.4. Rotura de presa sobre cama de agua

El segundo caso experimental considerado para validar el cédigo numérico presentado
en este trabajo es una variante del anterior que por su naturaleza es un poco mas dificil
de simular y por lo tanto es un reto importante para poner a prueba nuestro modelo.

El experimento fue realizado por Janosi et al. [78], y debido a sus interesantes ca-
racteristicas fue tomado como punto de partida para la validaciéon de algunos cédigos
numéricos [48] [79] [80] [81] [82] [83].

El arreglo experimental Figura 4.9 es un tanque con paredes y fondo de vidrio dividido
en dos partes, la primera de ellas va de la pared izquierda a la compuerta que mantiene
la columna a una altura 11 < dy < 25¢m, la separacion entre pared y compuerta es de
x = 38cm. La segunda parte comprende de la compuerta a la pared derecha, separadas
por una distancia de 955c¢m; es en esta region donde se tiene una capa de agua cuya altura
d, cambia en cada experimento.

A B 955 ¢cm
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Figura 4.9: Arreglo experimental

En los experimentos se obtuvieron imagenes digitalizadas de los experimentos con los
que se determiné la posicién del frente de agua en funcién del tiempo, dichas iméagenes
son las que se van a ser comparadas con los resultados numéricos para llevar a cabo la
validacién del codigo.

En el trabajo de Janosi et al. [78], se realizaron una gran cantidad de experimentos
con diferentes condiciones iniciales que consisten en variaciones de los valores de dg y d.
Para este trabajo se tomé solo uno de dichos experimentos que a su vez fue elegido para
validacién de algunos otros cédigos numéricos [48] [79] [80] [81] [82] [83].

Este experimento consta del rompimiento de una columna de agua de altura dy = 15cm,
sobre una cama de agua con una altura d = 18mm. Es importante mencionar que en los
casos numéricos [48], [79], la longitud de la segunda parte de tanque se redujo de 955cm
a 66cm, pues es en esta zona donde se llevan a cabo los fenémenos méas importantes para
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la validacién y al hacer esta reduccién del dominio no se introducen errores en el cédigo
numérico y se obtiene un ahorro importante de recursos computacionales y por ende se
reduce el tiempo de simulacién. Esta consideracion fue tomada para este trabajo por lo
que el dominio computacional con el que se realizaron las simulaciones queda como en la
Figura 4.10.

1=0.15 [m]

012L
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Cama de
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Columna de
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Figura 4.10: Dominio computacional

El desarrollo de una rotura de presa sobre una cama de agua es un proceso dificil
de tratar que dista mucho de ser estacionario sobre todo en las etapas iniciales, donde
el comportamiento del flujo es el resultado de una compleja interaccién puesto que al
momento de entrar en contacto el agua de la columna con el agua de la cama se genera
una vorticidad que causa formas caracteristicas en la interfase como frentes verticales que
rompen hacia atras y hacia adelante, asi como el desarrollo de una pequenia ola que rebota
y genera una segunda ola pequena. Estas caracteristicas especiales son las que permiten
validar nuestro cédigo numérico.

En el momento que la placa es removida hay un cambio instantdneo en el campo de
presion debido a que el fluido es incompresible. Inicialmente la presién es discontinua entre
la columna y la cama de agua a causa de la presencia de la compuerta, en el instante que se
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quita la compuerta la presion se vuelve continua. Este repentino cambio causa un vértice
y una ola que se comporta de manera diferente en funcion de la altura de la cama de agua.

Para este experimento se tiene una altura d = 18mm, al retirar la compuerta se genera
un vortice debido a que el agua de la columna empuja al agua de la cama, lo que forma
una ola que trata de propagarse pero que es frenada por la cama de agua, por lo que la
onda en la superficie rompe hacia adelante y hacia atras tomando una forma similar a
un hongo. Al romper la ola atrapa burbujas de aire, lo que contribuye al desarrollo de
turbulencias. La energia cinética se mantiene en el flujo hasta que se generan dos o tres
roturas de ola mas, después de lo cual el flujo se vuelve tranquilo. Ya que el efecto de las
paredes laterales es despreciable, el flujo es practicamente de dos dimensiones.

4.4.1. Resultados numéricos y experimentales

Para realizar las simulaciones numéricas para este experimento se tomé en cuenta la
informacién acerca del cédigo aportada por la simulacion del rompimiento de columna
sencillo que se presentd en este trabajo como el primer caso de validacién.

Por lo tanto las simulaciones se realizaron usando una malla uniforme y fina de 1000
x 214 x 32, en las direcciones z, ¥y, z; lo que permitié obtener resultados satisfactorios en
poco tiempo, nétese que el mallado en z es mucho menor en relaciéon al nimero de nodos
en los otros ejes; esto no afecta de forma importante a la simulaciéon pues por la naturaleza
del experimento el fenémeno puede considerarse bidimensional, sin embargo el hecho de
no mallar demasiado el eje z representa un ahorro importante de calculos y por lo tanto
de tiempo y recursos computacionales.

Las condiciones iniciales no fueron diferentes, puesto que se partié de un campo de
velocidades nulo y un gradiente de presion tanto para la columna como para la cama de
agua, cabe mencionar que se cuidé el hecho de que ambas partes del dominio estan bien
definidas y separadas, lo que significa que inicialmente se tienen dos campos de velocidad
y presion diferentes, tal y como pasa en el caso experimental.

Se compararon los resultados numéricos del cédigo correspondiente a este trabajo con
los obtenidos numéricamente mediante el método SPH Crespo [48], asi como con los re-
sultados experimentales. La comparacion de los perfiles obtenidos se muestra en la Figura
4.11.
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Experimental Numérico SPH

0.156 5770

Figura 4.11: Comparacién de resultados para d = 18mm

De acuerdo con las fotografias obtenidas por Janosi et al. [78], se espera que:

¢ En el tiempo t = 0,156s: los dos campos de fluido entran en contacto con lo que se
forma un pequeno vértice como resultado de la interaccion de los dos flujos.

¢ En el tiempo t = 0,219s: se genera una ola cuyo movimiento tiende hacia atras,
producto del empuje de la columna de agua sobre la cama de agua.

¢ FEn el tiempo ¢t = 0,281s: la ola empieza a tomar fuerza y la forma de lengua carac-
teristica de las olas.

¢ FEn el tiempo t = 0,343s: la ola rompe hacia delante y hacia atras teniendo una forma
similar a un hongo.

¢ En el tiempo ¢t = 0,406s: la ola rompié totalmente y toca la cama de agua por
primera vez.

¢ En el tiempo ¢ = 0,468s: la energia de la ola se mantiene y se genera una segunda
ola mucho maés pequeiia que la primera.

¢ En el tiempo t = 0,531s: la segunda ola rompe y toca la cama de agua por segunda
vez.
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Al comparar los perfiles de la superficie libre formada es facil notar que se tiene un
comportamiento similar en el desarrollo del fenémeno, la topologia de la interfase obtenida
por el cédigo numérico correspondiente a este trabajo es igual a la capturada experimen-
talmente; incluso se tiene un mayor grado de concordancia con el método LS-VOF, que
con los perfiles obtenidos por el método numérico SPH donde no se consider6 en la si-
mulacion el efecto del retiro de la compuerta. . Lo anterior parece ser un detalle menor,
pero la diferencia es muy grande pues al retirar la compuerta el vértice generado es mucho
mayor que el que se produce por la desaparicion instantanea de la misma. Este fenémeno
es el causante de la discrepancia en los resultados, este hecho fue verificado en el trabajo
correspondiente al método SPH [48] con el que se comparé este trabajo.

Aunque las imégenes demuestran que el resultado obtenido con el método LS-VOF
perteneciente a este trabajo tiene un buen desempeinio y por lo tanto un alto grado de
concordancia con los resultados experimentales; no se puede tener la certeza de que tan
aproximados son los resultados por un simple andlisis visual, por lo que se realizaron unas
graficas de los perfiles numéricos y experimentales para algunos tiempos con el fin de poder
tener una visién mas clara del comportamiento del cédigo aqui validado. Los resultados
se muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Comportamiento de los campos de velocidad para d = 18mm.
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Los perfiles obtenidos demuestran de una manera mas contundente el grado de apro-
ximacion de la simulacién con el experimento para diferentes tiempos, lo que nos permite
asegurar que el comportamiento del codigo es bueno y los resultados confiables.

La simulacién realizada con el cédigo LS-VOF es en todo momento tridimensional,
por lo que los resultados son mas exactos que los que podrian obtenerse con un cédigo
bidimensional. Ademds la forma en que se captura la superficie libre es visualmente mas
atractiva debido a las ventajas que ofrece la tridimensionalidad como se muestra en la
Figura 4.13

Figura 4.13: Rompimiento de columna sobre cama de agua para diferentes tiempos
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La figura anterior es un historial de la simulacién en tres dimensiones, donde puede ob-
servarse el comportamiento la onda en diferentes instantes de tiempo. Resulta interesante
ver como aparecen rugosidades en la superficie libre conforme el tiempo avanza, lo que se
debe a que el flujo adquiere més energia, por lo tanto méas velocidad y mas turbulencia, lo
que lleva a que en las ultimas etapas (incisos g y h) se forman rugosidades en la cama de
agua, antes de que la onda llegue a ella, hecho que se presenta en las playas cuando una
ola se acerca a la zona de lavado.

4.5. Dam-break contra un obstaculo

Los experimentos anteriores son muy utilizados como punto de partida para la vali-
dacion de cédigos numéricos y aunque en este trabajo se ha simulado en 3D el compor-
tamiento del flujo, en ambos casos puede considerarse como 2D pues las variaciones en el
eje Z son minimas comparadas con las que ocurren en los otros dos ejes.

Es por eso que el ultimo experimento se seleccioné para poner a prueba el cédigo
LS-VOF con un caso donde el comportamiento del flujo sea muy diferente en los 3 ejes.

Para llevar a cabo esto se opté por simular el experimento llevado a cabo por Kleefs-
man et al. (2005) [84], se trata del rompimiento de una columna de agua que impacta
contra un bloque puesto en el camino del flujo. Esta interacciéon incrementa significativa-
mente la dificultad de simulacion, pues el flujo se vuelve altamente turbulento y por las
caracteristicas del impacto, tridimensional.

El caso experimental se llevé a cabo en un taque de 3,2 x 1,0 x 1,0 [m], donde se contiene
una columna de agua de 0,55[m] de altura de la pared izquierda a una compuerta, que
al ser retirada genera por la accién de la gravedad, la caida de la columna de agua sobre
la parte vacia del tanque, donde se encuentra el bloque solido que obstaculiza el libre
camino del flujo. Se registraron datos de altura y presién en diferentes partes del tanque,
un esquema del dominio experimental se muestra en la Figura 4.14

Para esta prueba el mallado para la simulacién fue uniforme y no tan refinada como
para el caso anterior, quedando de 420 x 179 x 60 en las direcciones x,y, z; para un total
de 4,510, 800[nodos].
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Figura 4.14: Dominio computacional para la tercer simulacién

4.5.1. Comparacion con el caso experimental

Inicialmente la columna de agua se encuentra en reposo, contenida por una compuerta
que es retirada rapidamente; después de lo cual el agua cae a la parte vacia del tanque
por efecto de la gravedad donde se encuentra un obstdculo en forma de prisma. Hasta
antes de que el agua toque el bloque, el comportamiento del flujo es el de un dambreak
sencillo como el visto en el primer caso, después de tocar el bloque el flujo se vuelve méas
complejo debido al impacto subito. La parte central del flujo se eleva en el instante del
choque, mientras que el flujo cercano a las paredes laterales del dominio experimental sigue
su curso pasando entre los espacios ubicados entre la pared y el bloque, hasta impactar
con la pared izquierda; donde sube un poco y se mezcla de nuevo con el flujo central que
cae violentamente atrapando aire, en ese instante se tiene un flujo altamente turbulento y
tridimensional. Después de tocar la pared izquierda, el frente de onda se recupera y regresa
al contenedor generando una especie de ola. Como puede verse en la Figura 4.15
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Figura 4.15: Simulacién numérica vs experimental

De acuerdo con las fotografias obtenidas por Kleefsman et al. (2005) [84], se espera:

¢ En el tiempo t = 0,4s: El agua estd a punto de impactar contra el bloque.

¢ En el tiempo t = 0,56s: El agua choca contra el bloque por lo que el frente de la ola
se rompe, la parte que colisiona se eleva, mientras que el resto del agua avanza por
los lados del bloque.

¢ En el tiempo t = 0,64s: El agua que paso por los lados del bloque choca contra
la pared izquierda del contenedor; detras del bloque se forma un espacio sin agua,
mientras que el agua que impacto contra el bloque empieza a descender.

¢ En el tiempo ¢t = 2,0s: El agua vuelve hacia el lado derecho del contenedor y el
bloque queda totalmente sumergido por el agua.
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La Figura 4.15 muestra imagenes del dambreak con un obstéculo, correspondientes
al caso experimental de (Kleefsman, 2005) [84], una simulacién numérica Xin Lv [57] y
el codigo propuesto en esta tesis. Las iméagenes corresponden a los mismos instantes de
tiempo, cuando se da el impacto, y cuando el frente de onda regresa generando una ola.

Puede observarse que se tiene un buen grado de semejanza entre las imdagenes del
experimento y las numéricas, pero destacan principalmente dos aspectos. En la primer
imagen de la Figura 4.15, correspondiente al instante en que el agua toca el bloque; si se
aprecia un salto en los casos numéricos pero en ninguno de los dos se alcanza la altura
del caso experimental, al observar mas detenidamente, se aprecia que ademés de elevarse,
el frente de onda rompe en pequenas gotas que se dispersan en muchas direcciones; cosa
que no pasa en los casos numéricos. Lo anterior pareciera ser un error numérico pero en
el caso del método LS-VOF no lo es; el hecho de que el agua no alcance la altura y el
frente de onda no rompa se debe al mismo motivo; el mallado. Como el flujo al momento
del impacto se vuelve extremadamente complejo se necesita una densidad de mallado muy
alta para capturar cada aspecto del fenémeno como son las pequenas gotas y la altura
que alcanza el agua; por su naturaleza el cédigo trata de mantener definida la forma del
frente de onda en todo momento, mientras més fina es la malla, mayor es la libertad del
fluido para deformarse libremente; en este caso la malla permite un nivel de deformacién
que no es lo suficientemente bueno para simular el impacto y en consecuencia la altura en
el choque y las salpicaduras no corresponden con el caso experimental. La solucién obvia
es mallar mas finamente, pero no es tan sencilla de ejecutar pues como ya se mencioné el
elevar la densidad mallado incrementa considerablemente el tiempo de simulaciéon y para
este caso no vale la pena por razones que se explicaran maés adelante.

Por otro lado, en la ultima imagen los resultados son mejores. Aunque en la imagen
correspondiente al experimento se observa un flujo altamente turbulento en la superficie;
globalmente ya no es tan complicado como en el momento del choque y por lo tanto la
simulacién es mas sencilla. Para este instante de tiempo los casos numéricos se asemejan
al experimental en la posicién de la onda que se mueve hacia la pared derecha, pero los
resultados obtenidos con el método LS-VOF son mas satisfactorios pues la turbulencia
en la superficie se aprecia mucho mejor que la simulacién correspondiente a Xin Lv [57]
donde la superficie libre es practicamente lisa en toda la simulacién.
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Figura 4.16: Historial de la simulacién

Aunque se tienen resultados muy similares, la superficie libre tiene un aspecto mas real
para cada instante de tiempo comparada con la simulacién numérica de Xin Lv [57]. La
visualizacion de la superficie libre con ese grado de realismo es el resultado del trabajo en
sinergia de LES, GFM, LS y VOF, ademas de la discretizacion de alto orden que se utilizo
para el cédigo numérico aqui validado; la Figura 4.16 muestra un historial del dam-break
con un obstdaculo donde puede observarse el comportamiento de la interfase y como se
vuelve turbulenta para cada instante de tiempo.



62 CAPITULO 4. VALIDACION

En el caso experimental se usaron 4 sondas para medir la profundidad del flujo en
diferentes zonas del dominio experimental, estas mediciones se reportaron en el trabajo de
Kleefsman et al. [84], y con dos de ellas se generaron graficas que describen el comporta-
miento de la superficie libre. Para poder comparar mejor el desempeno de la simulacion
correspondiente a este trabajo, se midié el comportamiento de la superficie libre en las
mismas zonas que el caso experimental, los resultados se muestran en las Figuras 4.17 y
4.18.

Con el apoyo de las graficas se puede demostrar que la simulacién obtenida con LS-
VOF da buenos resultados, la curva obtenida numéricamente se ajusta a la experimental
en la mayor parte del tiempo, mientras que en las partes complicadas donde los resultados
no son exactos; la tendencia se mantiene de una forma muy satisfactoria, es por ello que
anteriormente se menciond que no valdria la pena aumentar el mallado pues los resultados
son muy satisfactorios antes y después de la zona critica en el flujo, por lo que se puede
asegurar que el hecho de que el frente de onda no alcanzé la misma altura que el caso
experimental no es un error numérico al no alterar los resultados.

La primer grafica (Figura 4.17) se obtuvo con la sonda ubicada en el depédsito donde
inicialmente se tenia la columna de agua, por lo cual la variaciéon de altura tiene en
las etapas iniciales el comportamiento de un dambreak sencillo, alcanzando una altura
minima adimensional de 0,2 después de la cual se tienen dos picos importantes, el primero
aproximadamente en el tiempo adimensional 12, debido al retorno del flujo despues de
impactar contra la pared izquierda. Después de esta primer elevacién el frente choca contra
la pared derecha y vuelve hacia al lado izquierdo aumentando su profundidad una vez mas
alcanzando su méximo aproximandamente en el tiempo adimensional 16. Finalmente, el
flujo toca la pared izquierda una vez mas y vuelve, por lo que se tiene otro pico de menor
tamafio en el tiempo 20. Los resultados obtenidos con el cédigo LS-VOF muestran una
mayor exactitud que los obtenidos por Xin Lv [57], principalmente en los dos primeros
picos.

La segunda gréfica (Figura 4.18) corresponde a la sonda ubicada antes del bloque,
debido a que el agua esta inicialmente contenida por la compuerta y en esta zona no se tiene
agua, la grafica empieza en una longitud adimensional inicial de 0, hasta aproximadamente
el tiempo adimensional 2, que es lo que tarda el agua en llegar a esta zona, el nivel de agua
empieza a aumentar hasta alcanzar un maximo aproximado de 0,7 de altura en el tiempo
7, ambos en adimensionales. El frente de onda choca contra la pared izquierda y regresa
al lado derecho, por lo que se registra un minimo en el instante en que la mayor cantidad
de agua se encuentra viajando hacia la pared derecha aproximadamente en el tiempo
adimensional 17, que es muy similar al tiempo de altura maxima en la grafica anterior.
Cuando la onda choca con la pared derecha y vuelve se tiene otro pico aproximadamente
para el tiempo adimensional 20. Para esta grafica la aproximacion numérica con el caso
experimental es un poco mejor que en la anterior teniendo una semejanza casi total.
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Las gréaficas anteriores representan un historial del comportamiento del flujo durante
aproximadamente 6[s], el resultado de la simulacién con LS-VOF es muy bueno, incluso
mejor que el obtenido con la técnica numérica de Xin Lv [57]. La forma de la superficie libre
es significativamente mejor, capturando los efectos de turbulencia. La mayor discrepancia
se presenta al momento del choque contra el bloque debido a que el flujo se vuelve muy
complejo y aunque visualmente el frente de onda en el momento del impacto no es tan
similar al experimental, el resultado final no se ve afectado y sigue siendo una buena
simulacién. Existe la opcién de refinar més el mallado para mejorar el efecto visual, pero
el tiempo computacional seria mucho mayor y la ganancia seria minima.

En el trabajo experimental se obtuvo también un historial del comportamiento de la

presién en el bloque, para ello se utilizaron 8 sensores ubicados en dos caras del obstaculo;
cuatro en el frente y cuatro en la superficie superior Figura 4.19
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Figura 4.19: Ubicacién de los sensores de presién en el obstaculo

Con los datos obtenidos por estos dispositivos se pudo conocer el comportamiento de
la presion en distintos puntos del bloque, esos datos se compararon con los obtenidos por
la simulacién LS-VOF, los resultados se muestran en las graficas (Figura 4.20)

Las graficas corresponden a los puntos de presion P1 a P8, donde se puede ver que
el impacto del agua con el bloque es muy bien simulado por el cédigo LS-VOF, pues las
graficas generadas con los datos de la simulacion tienen una tendencia muy similar a las
obtenidas experimentalmente. La magnitud de la presion en el momento del impacto en el
sensor de presién P1 es practicamente la misma que la experimental, al igual que los picos
obtenidos en los sensores P2, P3 y P4, donde las magnitudes méximas son muy cercanas
a las experimentales. Después del impacto la curva de la simulacién es un poco diferente
de la experimental, presentando ligeras oscilaciones que pueden deberse a que el impacto
violento del flujo contra el bloque genera fluctuaciones que se vuelven més pronunciadas
en la simulacién como resultado de la discretizaciéon o limitaciones inherentes al tamano
de la malla; pero la tendencia de la curva es la misma.
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En cuanto a los sensores ubicados en la parte superior del obstaculo P5, P6, P7 y
P8; el historial de la presion correspondiente a la simulacién numérica es afin al obtenido
experimentalmente, una vez mas se presentan oscilaciones en las curvas, en este caso un
poco més evidentes que en los sensores ubicados en el frente del bloque. Este historial
tiene mayor dificultad para ser simulado debido a que los fenédmenos que se presentan en
esa regién son muy complejos ya que la turbulencia es elevada como consecuencia de la
interaccion de agua y aire en el momento del impacto.

Por lo tanto, las graficas de la simulacién de los sensores en la parte superior del bloque
son un poco menos apegadas a las experimentales comparadas con las correspondientes
a los sensores del frente del bloque, nuevamente los errores asociados a la discretizacion
y al mallado trabajan en sinergia con las complicaciones propias del experimento y en
consecuencia la simulacién se complica. Sin embargo, la tendencia general tanto en el caso
experimental como en la simulacién, tienen una buena correspondencia durante toda la
simulacion.

Las graficas de presion son un buen indicador del buen comportamiento del cédigo
numérico para simulaciones de flujos a superficie libre en 3 dimensiones, pues aunque
la complejidad de simular estos sistemas es elevada, los resultados son buenos y las ca-
racteristicas principales del flujo asi como los puntos importantes como los maximos y
minimos de presién se capturan con un buen grado de exactitud, la ubicacién de la super-
ficie libre es también un punto fuerte de este cédigo que puede observarse en las graficas
correspondiente a la altura del flujo donde el comportamiento concuerda con el caso ex-
perimental.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Se realizaron simulaciones de flujos bifdsicos con un coédigo numérico que utiliza dis-
tintas técnicas para mejorar su desempeno y los resultados fueron satisfactorios.

Las mejoras son evidentes sobre todo en las graficas de avance de frente en el primer
caso de validacion, puesto que los resultados del método correspondiente a esta tesis tienen
una mayor concordancia con los datos experimentales que los resultados proporcionados
por otros métodos numéricos.

La técnica LES en conjunto con un buen mallado da como resultado una simulacién de
alta calidad, hecho que puede observarse en la correspondencia casi exacta de los resultados
numéricos con los experimentales en las graficas.

Por otro lado la dependencia de la malla se observa en la topologia de la superficie
libre, pues esta cambia de manera dréastica con la densidad y suavidad de la malla. El
cédigo cumple con la condicién de anisotropia, por lo debe mallarse méas densamente las
zonas que presentar flujos mas complejos.

El método permite que no exista un apreciable cambio en la masa del flujo, con-
servandose de buena manera a lo largo de toda la simulacién. La pérdida de masa debida
al método Level Set es evidente en las simulaciones como pequenos saltos o burbujas
en la simulacién en zonas que no deberian de existir, esto no ocurre en las simulaciones
realizadas para esta tesis.

Ademads del buen manejo de la interfase, el cédigo numérico usado en este proyecto fue
disenado para simular flujos complejos en estado estable y transitorio por lo que ofrece
buenos resultados en datos como campos de presién y velocidad, asimismo es capaz de
simular flujos que presentan turbulencias. Por lo que puede asegurarse que es un modelo
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confiable.

Las dificultades que pueden se presentar al trabajar con este modelo estdn mas relacio-
nadas con la forma de plantear el problema que con el cédigo en si mismo, como ocurrié en
el primer caso donde no se considerd en un principio el efecto de retirar la compuerta; por
lo que es importante analizar cuidadosamente las condiciones iniciales y de frontera. Por
otro lado, la interaccién del fluido con objetos es un punto a mejorar, puesto que en el
caso del dambreak con un obstaculo, se observé una baja de desempeno justo en el punto
donde se da el contacto bloque-flujo.

El codigo permite simular de manera satisfactoria flujos bifasicos en tres dimensiones
vy no se tienen complicaciones siempre y cuando se tenga una malla suave, los cambios
drésticos en la distribucién de la malla generan notables cambios en los resultados. Por lo
tanto se recomienda que en trabajos futuros se tenga esto en mente para evitar problemas
asociados a la distribucién de la malla, asi como a su densidad.

Se demostré que este cédigo tiene un buen comportamiento para flujos bifasicos e
incompresibles sencillos y se espera que en trabajos posteriores pueda ser probado en
condiciones que aumenten el grado de dificultad como simulaciones con més de dos fluidos o
con cambios de fase, asi como probarlo a condiciones de presion y velocidad mas complejas
asi como con problemas que involucren transferencia de calor.

Por dltimo es importante senalar que aun cuando parece que los resultados no son
exactos en cuanto a la topologia de la superficie libre, no significa que la simulacién este
mal y los resultados deban despreciarse. Primeramente este hecho nos obliga a analizar
meticulosamente los resultados obtenidos por cualquier modelo computacional, analizar
qué parte del experimento no se estd tomando en cuenta y encontrar una explicacién a
los resultados “erréneos”, lo que nos permite comprender mejor el fenémeno en cuestion
y mejorar el modelo en cuanto sea posible.

Ademsds, aun en el caso en que algunos datos no correspondan, muchos otros pueden
rescatarse, por ejemplo en el caso del dambreak sobre la cama de agua, aunque la super-
ficie libre no se comporté exactamente igual a la original, el movimiento de la onda era
practicamente el mismo en el tiempo; esto nos aporta informacién valiosa del flujo, como
que la friccién del fondo es el factor principal en el velocidad de la onda y la causante del
rompimiento, lo cual fue corroborado por Janoshi [78]. Otro ejemplo de se encuentra en
el caso del dambreak con un obstaculo donde al momento de que el flujo impactd con el
obstéaculo la ola de la simulacién no rompié como lo hizo en el experimento, lo que intro-
dujo un error a la simulacién que se demostré que no fue tan grave, ya que la tendencia en
las gréaficas fue similar. Por todo lo anterior, se puede concluir que el cédigo CFD, LS-VOF
es confiable y queda validado.
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