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Resumen

Los problemas asociados a la presencia de material sélido son muy comunes en instalaciones que interactian
con sistemas fluviales. En esta idea se enfoca la linea de investigacion a la que pertenece este trabajo, y en la
que se pretende dar una solucion a la decantacion de lodos en el canal de bombeo y turbinado del rio Arenoso,
afluente del Guadalquivir.

En concreto, este estudio trata de simular, haciendo uso de una herramienta de Dinamica de Fluidos
Computacional, el comportamiento de las particulas al utilizar aceleradores de corriente, buscando la
generacion de zonas de sedimentacion controladas. Se han realizado distintas pruebas para obtener las
caracteristicas de estos elementos y su ubicacion para paliar o disminuir el efecto del problema.
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Abstract

The problems associated to solid’s material presence are rather common in the installations that interact with
fluvial systems. This project belongs to a line of research which is centred in the aim of giving a solution to
mud decantation in the pumping and turbine flow canal of Arenoso’s river, a Guadalquivir’s tributary.

In particular, this study, helped by a Computational Fluid Dynamics tool, try to simulate the particle’s
behaviour using submersible mixers and looking for the generation of controlled sedimentation areas. It has
been made a deal of different proves in order to obtain the characteristics of these elements, including their
location so as to make it effective concerning the problem.
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1 INTRODUCCION

La presencia de material s6lido en los rios es un fendmeno importante, el cual deberia suponer un gran interés
en el estudio previo a cualquier actuacion sobre éstos. Este material genera deterioro y supone un problema
para las instalaciones que se encuentra a su paso, por ello un estudio detallado de este fendémeno en el lugar de
actuacion puede suponer ventajas en el mantenimiento de la instalacion durante su vida util.

Son abundantes los casos en la actualidad que se ven afectados por este problema, sirviendo de ejemplo el caso
de muchos embalses en el mundo, los cuales se estan viendo colmatados al no haber considerado la posibilidad
de presencia de material s6lido o como disminuir su efecto.

En el presente estudio, el sedimento desempefia un efecto similar a lo ocurrido en los embalses, perteneciendo
éste a una linea de investigacion iniciada en 2016 por Esperanza Navarro en su Trabajo de Fin de Master para
la Universidad de Sevilla [1], realizado en el mismo departamento y bajo la misma tutela.

El objetivo de la linea de investigacion iniciada por el trabajo mencionado es buscar una solucion al problema
que dificulta el correcto funcionamiento del canal de bombeo de la presa del rio Arenoso, situado en el
municipio de Montoro, Cordoba. El origen de estos estudios es resolver la adversidad que genera la
decantacion de lodos en las instalaciones de bombeo y turbinado del canal mencionado.

El procedimiento empleado para la elaboracion de este estudio ha sido, en primer lugar, comprobar las
conclusiones establecidas en el trabajo que inicia la linea a seguir para, a continuacion, incluir algunas mejoras
y profundizar principalmente en una de las soluciones propuestas al problema inicial, la cual se trata del uso de
agitadores sumergibles, también conocidos como aceleradores de corriente, para generar zonas controladas de
deposito de sedimentos. En esta ultima idea se refleja el objetivo principal de este estudio concreto, optimizar
el uso de agitadores para resolver el problema que se plantea. Mientras que el trabajo inicial tenia como
objetivo la descripcion de la problematica, de la cual se incluiran aqui las nociones basicas para establecer la
situacion a estudiar, y comprobar si el uso de agitadores como solucion podia considerarse efectivo, en este
caso se busca profundizar en este aspecto, ya que se concluy6 que si eran efectivos para disminuir el problema
sin considerar como se podria optimizar la solucion variando distintos parametros que caracterizan a estos
elementos.

Para llevar a cabo el estudio, es necesario apoyarse de un software comercial de céalculo de dindmica
computacional (CFD, en inglés Computational Fluid Dynamics), Ansys Fluent 16. El grueso del trabajo se
encuentra en las simulaciones realizadas mediante este programa del comportamiento de las particulas en el
canal de estudio.

1.1. Problematica a resolver

La linea de investigacion a la que pertenece el trabajo pretende resolver el problema de la decantacion de lodos
en el canal del Arenoso, el cual se emplea como elemento de trasvase de agua entre la presa del rio Arenoso y
el rio Guadalquivir.

Para describir la problematica es necesario incluir brevemente cudl es el funcionamiento del canal de estudio,
ya que posteriormente se describira con mayor detalle. El embalse del rio Arenoso, ademas de ser un elemento
de regulacion, pretende paliar la necesidad de agua en época seca que requiere el rio Guadalquivir, mientras
que, en época humeda recoge agua sobrante del Guadalquivir. Para realizar ambas funciones consta de equipos
de bombeo (para trasvasar agua del Guadalquivir al embalse) y de equipos de turbinado (para aprovechar
energéticamente el trasvase de agua desde el embalse al Guadalquivir).

La funcionalidad de este canal se ve afectada por la presencia de solidos, pudiendo destacar los siguientes
problemas:



2 Introduccion

- Pérdida de seccion del canal dificultando la llegada de agua a la zona de aspiracion de las bombas.
- Acumulacion de solidos en las cantaras de bombeo.

- Obstruccion de los elementos (rejas y compuertas) de las instalaciones previas a las bombas.

1.2. Antecedentes

Se considera necesario recoger las conclusiones establecidas en el trabajo anterior, ya que seran el punto de
partida de este trabajo.

A pesar de la necesidad de dragado del canal completo para eliminar los s6lidos actualmente depositados es
necesario llegar a alguna solucion que garantice el correcto funcionamiento de la instalacion durante su uso
corriente sin llegar al extremo de la problematica anteriormente descrita. Entre las alternativas consideradas se
establece la colocacion de agitadores como aquella a profundizar en el estudio, por ser de bajo consumo
energético y bajo impacto ambiental.

En el estudio anterior se llegaron a las siguientes conclusiones en cuanto al empleo de agitadores como posible
solucion:

- La colocacion de agitadores es un método efectivo para reducir la concentracion de particulas que
llegan a las cantaras de aspiracion. Aunque la entrada de solidos al canal se sigue produciendo, se
tiene una zona de sedimentacion controlada.

- La colocacion de agitadores es un método efectivo para particulas de tamafio entre 0.01 mm y 0.05
mm y densidades en torno a 1500 — 1900 kg/m?.

Estas fueron las principales conclusiones establecidas, las cuales se comprobaran en el apartado
correspondiente a la simulacion en Ansys Fluent.

Varias cuestiones quedaron abiertas en el estudio previo:

- Valor de la fraccion volumétrica de solidos en el canal. Se tom6 un valor altamente conservador,
siendo éste el limite superior que presenta el modelo elegido para la simulacion (10%). Teniendo en
este caso como objetivo buscar un valor mas real.

- Estudiar el problema teniendo en cuenta que existen en el mercado diversos tipos de agitadores.

- Estudio del funcionamiento de los agitadores con caudales de aguas bajas.

1.3. Objetivo del estudio

Aunque ya se han recogido algunas ideas acerca del objetivo del presente trabajo, se recogen de nuevo con
mayor detalle.

Una vez conocido que la colocacion de agitadores es efectiva en el caso a estudiar, se hace necesario optimizar
el proceso. Para llevar a cabo esto, se ha procedido a un estudio del mercado de agitadores consultando
catalogos de comerciantes que se dedican a su fabricacion para caracterizar sus principales parametros. La
optimizacion se ha realizado desde el punto de vista de consumo energético, dimensiones y colocacion.
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2 DESCRIPCION DEL CASO

Para la realizacion del estudio es necesario conocer el caso y los elementos que se involucran en €l.

2.1. Localizacion

Cerca de la localidad de Montoro (Cordoba) se encuentra el embalse del Arenoso (situado en el rio Arenoso),
el cual tiene como funciones:

- Regulacion de la cuenca propia.
- Laminacion de las avenidas.
- Regulacion de la cuenca del Guadalquivir.

Asociado a este ultimo objetivo del embalse surge el concreto problema a estudiar. La regulacion de la cuenca
del Guadalquivir se realiza en dos etapas, segin la época del afio:

- Enlaépoca himeda recibe agua mediante bombeo del rio Guadalquivir a través del canal del
Arenoso.

- Enlaépoca seca aporta agua al Guadalquivir, incluyendo un aprovechamiento hidroeléctrico
mediante el turbinado del caudal desembalsado.

La funcion de esta regulacion del Guadalquivir es almacenar agua sobrante durante el invierno para poder
emplearla en uso agricola durante la época de escasez de agua de lluvia.

La conexion entre el embalse y el rio Guadalquivir se hace a través del canal del Arenoso. Las bajas
velocidades del agua en este canal provocan la deposicion del material transportado en el lecho, lo cual
produce una pérdida de seccion del canal repercutiendo en la imposibilidad, en algunas ocasiones, de llevar a
cabo el bombeo necesario desde el canal al embalse.

Esta deposicion de material ocurre principalmente en la época de lluvia, momento en el que el Guadalquivir va
mas cargado de particulas en suspension.

Tlustracion 2-1. Ubicacion de la zona de estudio en Andalucia
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2.2. Rio Arenoso
El rio Arenoso nace en el municipio cordobés de Cardena hasta su desembocadura en el rio Guadalquivir, a

cuya cuenca pertenece. Tiene una longitud de 40 kilémetros. Su cuenca es de 404 km?, sobre la cual cae una
precipitacion media anual de 740 mm (dato corroborado con método de isoyetas).

i) | o) ) B

Cardefia

Tlustracion 2-2. Cuenca del rio Arenoso

Ilustracion 2-3. Ubicacion de la cuenca respecto al resto de rios de Andalucia

Aunque no es objetivo del presente estudio, se ha comprobado el dato de la precipitacion media anual de la
cuenca mediante el método de las isoyetas.
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Tabla 2-1. Método isoyetas

Precipitacion (mm)  Area (km?)

600 37.02
700 290.79
900 54.13
1000 19.28
1200 2.80

Este método calcula la precipitacion media de una zona a partir de un plano de isoyetas (Ilustracion 2-4) y
usando la expresion 2-1.

L1 PA; (2-1)

pP=
Ar

Siendo i el subindice que representa cada porcion de precipitacion P; y de superficie Ai.

Obteniendo una precipitacion media anual en la cuenca de aproximadamente 740 mm/afo.

Leyenda

[ |emozke caiamnoso
Precipitacion (mmj}
| EH

[ ]wma

ED

B oo

- 1200

Ilustracion 2-4. Mapa isoyetas de la cuenca del rio Arenoso

2.3. Embalse y presa del Arenoso
La presa del Arenoso se encuentra sobre el rio Arenoso, aproximadamente a 1.2 km de su desembocadura en
el rio Guadalquivir, siendo esta distancia la del canal de estudio, la cual se vera mas adelante.

Es una presa de reciente construccion, afio 2007, con una altura maxima de 80 metros, longitud de 1481.28
metros y anchura de coronacion de 11.30 metros. Se trata de una presa de tipo gravedad de materiales sueltos,
cuyo nucleo central estd formado de arcillas procedentes de propio vaso del embalse y protegido mediante
escollera.

Otras caracteristicas de la presa son:

- Nivel de coronacion: 215 m.s.n.m.
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- Cota de cimentacion: 135 m.s.n.m.
- Talud exterior: 1.7H: 1 V.

[lustracion 2-5. Presa y embalse del Arenoso

Fuente: Ministerio de agricultura y pesca, alimentacion y medio ambiente

Al tratarse de una presa de materiales sueltos el aliviadero estd colocado en una de sus margenes,
concretamente en la margen izquierda, y presenta las siguientes caracteristicas:

- Aliviadero de labio fijo.

- Cota umbral: 209 msnm.

- Longitud de vertido inicial: 24 metros.

- Longitud de vertido final: 12 metros.

- Perfil de vertido tipo Creager.

- Disipacion de energia mediante trampolin y cuenco receptor.
- Longitud total (incluido trampolin): 241 metros.

- Capacidad de desagiie méaxima: 468 m?/s.

En cuanto a los desagiies de fondo:

- Dos desagiies de fondo, de 2.5 y 2 metros de diametro cada uno.

- Capacidad total de desagiie: 468 m?/s.

- El mayor de ellos deja pasar agua en ambos sentidos, ya que es el que permite la entrada desde el
canal al embalse.

Esta presa da lugar a la formacion del embalse del Arenoso, del cual ya se conocen sus objetivos a cumplir.
Del embalse se conocen los siguientes datos:

- Capacidad: 167 Hm®
- Superficie inundada: 765 ha.

Nivel maximo marcado por la cota umbral del aliviadero: 209 m.s.n.m.
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Tlustracién 2-6. Evolucion del volumen embalsado en los Gltimos afios

Fuente: www.embalses.net

2.4. Instalacion de bombeo

La instalacion para el bombeo estd formada por cuatro grupos motobomba verticales, las cuales elevan el agua
a una altura manométrica variable. La potencia de los motores es de 2400 kW. Los motores son de doble
velocidad, de esta forma, cuando el nivel del embalse es bajo funcionan los cuatro grupos a la velocidad
menor, mientras que cuando el nivel del embalse es alto funcionan tres de los cuatro grupos. El caudal nominal
del bombeo es de 10 m?/s, por lo que cuando el bombeo funciona a baja velocidad el caudal unitario es de 2.78
m?/s. Cuando funcionan 3 grupos, el caudal unitario es de 3.33 m®/s.

La impulsion se realiza a través de un colector de impulsién metalico de 2500 mm de diametro interior, el cual
se conecta con el desagiie de fondo de igual diametro.

Se tienen los siguientes datos, ademas de los ya aportados:

- Velocidad nominal de giro: 740 r.p.m.

- Velocidad minima de giro: 490 r.p.m.

- Cota minima de aspiracion: 135 m.s.n.m.

- Cota maxima de aspiracion: 142.5 m.s.n.m.

- Cota minima de llegada al embalse: 160 m.s.n.m.
- Cota maxima de llegada al embalse: 203 m.s.n.m.

La instalacion para el bombeo se completa con las rejas previas a las céntaras, las cantaras para el bombeo
(una por grupo de bombeo), la valvuleria, las tuberias, la instalacion antiariete mediante calderin de 50 Hm’, la
instalacion eléctrica y los equipos auxiliares.

2.5. Instalacion para el turbinado

La instalacion del turbinado cuenta con una turbina tipo Francis con un caudal nominal de 20 m%s, una
velocidad de giro de 428 r.p.m. y un alternador de 15000 kW de potencia.

2.6. Subestacion

La subestacion de la instalacion tiene doble funcion, aportar energia eléctrica a los grupos para el bombeo e

incorporar a la red la energia que se produce en el turbinado. La subestacion de transformacion es de 15 MVA,
con una relacion 66/6 kV e instalacion eléctrica de media tension (MT) a 6 kV y de baja tension (BT) a 380 V.


http://www.embalses.net/
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2.7. Canal Arenoso

El canal es el elemento sobre el que se va a centrar toda la atencion del presente estudio. En la siguiente

imagen se puede visualizar el sistema a estudiar en planta.

EPETS

o

o0
yenda ?
o Rio Guadalduivir

B
mbalse del Arenoso

del'Agenoso

Ilustracion 2-7. Vista en planta de los elementos de la zona de estudio

Funciona como elemento de union entre el embalse y el rio Guadalquivir.

Este canal tiene una longitud de 1200 metros con dos tramos diferenciados por el material del lecho. Desde el
pk 0+000 (tras el cuerpo de presa) hasta el pk 0+340 el canal presenta revestimiento de escollera en ambas
margenes, mientras que desde el pk 0+340 hasta la desembocadura en el rio Guadalquivir presenta el

revestimiento solamente en la margen derecha.

ESCOLLERA 2l
ESPESCR 1,00 M L
T .MEDIC 0,50 M

0

[ustracion 2-8. Seccion del canal desde p.k. 0+000 a p.k. 0+340

Fuente: [1]
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[lustracion 2-9. Seccion del canal dede p.k. 0+340 hasta el final.
Fuente: [1]

Este revestimiento de escollera tiene un espesor aproximado de un metro, con un didmetro medio de escollera
de 0.50 metros, por lo que tiene dos capas de material.

La cota de disefio del lecho del canal es de 134 m.s.n.m. y la altura de ldmina de agua que se puede alcanzar
para el caudal de estudio se representa en la siguiente tabla facilitada por la empresa explotadora al estudio
previo a este:

CANAL DE ALIMENTACION DEL Ri0 ARENOSO

Datos de partida:

Longitud: 122000 m - ~

Seccion tipo: Trapecial '\_\ 3 .//

Ancho base: 8,00 m \U 2 P

Talud: 3(h)-2(v) 1,50 .. e

Cota de rasante’ 134,00 m.snm 8,00

NUmero de Manning: 0.020

Caudal 10,000 mars

Cota lamina| Alturade | Seccion de | Perimetro Radio TR Pérdidas Pérdidas Z:lt;d:s:::: :f::
de agua agua agua mojado hidraulico unitarias totales o
m.s.n.m. m m2 m m mis m/m m m.s.n.m.

135.90 1.50 15,373 13,408 1.147 0.630 0.000141 0.17200| 135,328
136.00 2.00 22,000 15.211 1.446 0.455 0.000051 0.06164 135,938
1.36.50 2,30 29373 17,014 1.727 0.340 0.000022 0.02730| 136,473
137.00 3.00 37.500 18,817 1,993 0257 0.000011 0.01384 136,986
137.50 3.50 46,375 20,619 2,249 0216 0.000005! 0.00770| 137.492
138,00 4,00 56,000 22,422 2,498 0,179 0,000004 0.00439 137,993
138,50 4,30 56,375 24,223 2,740 0.131 0.000002] 0.00289| 138,497
135.00 5,00 77,500 26,028 2,978 0.129 0,000002/ 0.00150| 138,998
138,90 5,50 39373 27,831 3.211 0.112 0.000001 0.00129| 139,499
140,00 6,00 102,000 29,633 3,442 0,098 0,000001 0,00030| 139,999

[ustracion 2-10. Cotas para un caudal de 10 m*/s

Fuente: [1]

Los valores de la Iustracion 2-10 son los que se emplearan en la simulacion del caso: un caudal de 10 m’/s y
una cota de lamina de agua de 6 metros. Se consideran tales como los correspondientes a una avenida. Como
se ha comentado, estos datos fueron facilitados por la empresa explotadora al inicio de la linea de
investigacion.
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2.8. Material solido

En este tipo de estudio en el que se pretende tratar un problema con presencia de material solido es necesario
conocer qué tipo de material va a estar presente, para ello es necesario analizar la geologia de la cuenca a la
que pertenece el rio. Como el problema viene asociado a la entrada de particulas desde el Guadalquivir al
Arenoso hay que centrarse en la cuenca del primero de ellos.

La Cuenca del Guadalquivir tiene forma triangular abriéndose desde la provincia de Jaén hasta Cadiz. En la
zona mas al norte predominan unidades autoctonas procedentes de la erosion del Macizo Ibérico, mientras que
en la zona mas al sur predominan unidades aloctonas procedentes del volcado desde las Cordilleras Béticas.

[lustracion 2-11. Materiales de la cuenca del rio Guadalquivir
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- AnfbalRas, plzaras, flikas, arenlscas y cuarckas
- Arclias y amnas rajas

- Arcllias y margas (localmente cakarenkas)
- Arclilas, calzas § arenkeas

- ArcliZs, margas § dolomias

B cenzs

- ATenas y margas

- Arenas, Imos, arclilas, gravas y camos

- Areniscas sliceas

- Margas, arenlkeas ¥ Wikas o slex ks

- Margas, margocalzas, clzas (loalm ente cakarenRas)
- Mefabaskas, anfibolkas y serpentinkas

- M= esquiss, TIRAS § ArenlsaEs

I v2molkes (ocaimente con cakoesqulsios)

- Perkolfas § serpentinkas

- Flzarms, cakoesmuisios, calizas, marckas y conglhmemdos
- Flzanzs, cuarcRas, CURMIOVACEE, [BE0eS | Mo vokankas
- Plzarmas. esquisios, grauwacas j cuarchas

- Arenlscas, margas y Wifas Plzaras, grauwacas y arenkoas
CalkarenRas, arenas, mangas y callzas Rocas voleankas ¥ subvokanlkcas mskas e hemeadlas
Rocas voleankas ackase e edlas de Cabo de Gala

Callzas m etamaMkas
- Calkzas y dolbomias
Bl =ic=s. greuwacas (ocamente s
- Comple vulkano-sedmentar (lBvas, plroclasios, obas y uikas)
- Conglomerados, arenas, Wikas y calzas
I congomerzdos. wikas, atenizcas, calizas ¥ vokEntas
- Cuarchaz, fiRas, mkaesquisios, anfboltEs
- Esguistos, cuarckas y anfbolRas
- Esquistos, gnelses, cuarchas y anfbolkas
- Fllkas, metarenlscas, meEbaskas | grAUWACAs
= Gabros, Dlorkas, Tonalkas y olras reas plidnkas ndierencliadas

Gnelses, migmakas y ganuias

- Granhos
Hl crnocomas
- Umos y arcliias

- Margas y bechas (olistostroma)
= Margas y callzas (boalmente anrenlscas o redliobrias o arcllas)

Margas yes fer@s, arenksas § callzas

Tlustracion 2-12. Nombre de los materiales de la Ilustracion 2-11

En la lustracion 2-11 e Ilustracion 2-12 puede verse el material por el que discurre el rio Guadalquivir hasta su
punto de conexion con el Arenoso. Solo es de interés la zona hasta el punto de conexion, la cual estd formada
principalmente por arcillas, limos y arenas.

En esta misma figura, la zona sin sombrear representa la cuenca del Guadalquivir.

2.8.1. Red Saica

La red Saica se define como Sistema Automatico de Informacion de Calidad y tiene como objetivo mejorar el
conocimiento de la realidad del estado de los recursos hidricos de la cuenca del rio Guadalquivir. Permite
conocer parametros relacionados con la calidad del agua, entre los que se encuentran los sélidos en suspension,
lo cual puede permitir cuantificar la cantidad de solidos presentes en el flujo de agua.

Los solidos totales de una muestra de agua se dividien en so6lidos en suspension y en solidos disueltos, siendo
de interés para este estudio los solidos en suspension.

La red esta formada por 21 Estaciones Automaticas de Alerta (EAA). Estas estaciones estan compuestas por
un equipo que bombea agua del rio a la estacion y realiza medidas de solidos en suspension, conductividad,
pH, temperatura y oxigeno disuelto.

11
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ESTACIONES DE ANALISIS st
AUTOMATICO DEL Rio Ojsen o
> C.H. GUADIANA -~
DISTRITO HIDROGRAFICO " Y X
GUADALQUIVIR ¢ N e T A
- ‘ Gﬁ:;eﬁel Rio Guadalimar
o ) % s 510
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Tlustracion 2-13. Estaciones Automaticas de Alerta

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

La ubicacion de la zona en estudio se encuenta en el curso medio — bajo del Guadalquivir, entre las estaciones
507 y 512 mostradas en la Ilustracion 2-13, por lo que seran sobre las que se centre el estudio de solidos.
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Estacion de Cordoba Codigo: 507

Ubicacién de la Estacién
Cauce: RIO GUADALQUIVIR UTM X: 350.758 N: 37° 53 28.02"
Municipio:  CORDOBA UTMY: 4195092 W: 4° 41" 50.22"
Provincia:  CORDOBA HUSO0: 30
Masa de Agua
Tipologia: 17 - &randes ejes en ambiente mediterrdneo Cddigo masa 511100111

dicho carril 2,

Desde la A- IV, se toma la salida 391 se continua en direccidn a la penitenciaria. Se toma el carril de
servicio de la margen derecha en direccion a Sevilla, que pasa por detrds de una gasolineray se sigue por

soalaEAA

5 Km hasta llegar bajo el puente de la A-IV sobre el rio Guadalguivir.

pH

Temperatura
Turbidez /54

Nivel

dmetros de calidad del agua

Conductividad
Oxigeno disuelto

Materia Orgdnica (SAK)

lidos en suspensidn

Tlustracidn 2-14. Ficha de la estacion 507

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

13
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Estacion de S. Julian Codigo: 512

Ubicacién de la Estacion
Cauce: RIO GUADALQUIVIR UTM X: 397190 | N: 38° 1' 05.34"
Municipio: MA?MOLEJO UTM Y: 4208476 W: 4°10' 16.56"
Pravincia: JAEN HUSO: 30
Masa de Agua

Tipologia: 17 - Grandes ejes en ambiente mediterrdneo

Cddigo masa: 511100086

AccesoalaE.AA.

Desde la salida 335 de la A-IV hacia Marmolejo se pasa por un poligono industrial. se sigue por la
carretera de servicio. Se continda por el carril de servicio paralelo a la A- IV hasta la Estacidn de
Bombeo, junto a ella se encuentra la EAA

Pardmeiros de calidad del agua Fotografia de la estacién
pH
Conductividad

Oxigeno disuelfo

Temperatura
Turbidez / Sélidos en suspensidn
Materia Orgdnica (SAK)

Nivel
Mapa de situacidn
sz

] ——

e g
- m ‘
= m\‘.’:
asirs ]

Tlustracion 2-15. Ficha de la estacion 512

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

De todas las medidas realizadas por las EAA interesan las relacionadas con los solidos: turbidez y solidos en
suspension. La medida de la tubidez se realiza en NTU (unidad nefelométrica de turbidez), la cual puede ser
empleada para obtener una aproximacion de los sélidos totales en suspension. Ademas de a través de la
turbidez, existe una medida directa de los s6lidos en suspension en algunas estaciones.

La medida de sélidos en suspension se realiza mediante un equipo con método de medicion de luz difusa con
angulo dual dispersa a 90°. Este equipo permite medir turbidez, segiin el método EN ISO 7027 y sélidos en
suspension segun DIN 37414 en un rango de 0.001 a 50 g/L.

El problema que presenta la turbidez es que solamente permite medir valores inferiores a 500 NTU, por lo que
su medida sera representativa de situaciones que no se corresponden con avenidas, lo cual puede dar una idea
de los solidos en condiciones normales de funcionamiento.

Por otro lado, la medida de solidos no presenta este limite, sin embargo, solamente existen medidas del afio
2011. Atn asi, segin un estudio de evolucion de turbidez en el Guadalquivir realizado por la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir [20], el periodo de 2009 a 2011, desde el punto de vista hidrologico, se
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considera hiimedo, siendo el periodo mas lluvioso de los ultimos treinta afios, teniendo una precipitacion total
registrada de 630 mm frente a los 550 mm de la media. Esta tiltima idea aumenta la valoracion sobre el empleo
del afio 2011 como referencia en cuanto a sélidos, ya que la mayor parte de los solidos en el canal son
aportados durante las avenidas del rio Guadalquivir.

Establecidas las limitaciones que presenta este método para determinar los solidos en suspension y la ventaja
de tener el afio 2011 como afio himedo, se pasa al andlisis de las estaciones para obtener la fraccion
volumétrica de solidos en la zona de estudio.

PRECIPITACION ANUAL - E. VILLAFRANCA

500
450
400 /
35C
300
250
200
150
100
50

1/m2

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SPT OCCT NOV DIC
—0) 007, — 2008 2009

[lustracion 2-16. Precipitacion anual en estacién meteorologica cercana a EAA 507

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

PRECIPITACION ANUAL - E. MARMOLEJO
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1/m2

2007

2008 72009

2010
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[lustracion 2-17. Precipitacion anual en estacion meteoroldgica cercana a EAA 512

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

Teniendo en cuenta la limitacion que presentan los datos de turbidez se procede a analizar los datos de solidos
en suspension del afio 2011.

Para la estacion 507 los meses de octubre a diciembre, aunque no sean los mas lluviosos, presentan datos
significativos. Durante estos meses se recogen los datos mostrados en la Ilustracion 2-18.

15
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[lustracion 2-18. Medidas EAA 507 meses octubre a diciembre

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

Siendo el valor maximo préximo a 250 mg SS /L.

El valor de solidos en suspension durante el funcionamiento normal se encuentra en torno a los 100 — 150 mg
SS/L.

Otros meses interesantes segun se aprecia en la Ilustracion 2-16 son:
- Abril de 2008.
- Diciembre de 2009.
- Enero —Marzo 2010.
- Diciembre 2010.

En la mayoria de estos meses la EAA se encuentra inundada, impidiendo la obtencion de datos. Por lo que
puede establecerse que para la estacion 507 un valor de 250 mg SS / L son representativos de episodios de
lluvia, pero no extrema.

En la estacion 512, como se aprecia en la [lustracion 2-17, se tienen los siguientes meses interesantes:
- Abril 2008.
- Diciembre 20009.
- Enero —Marzo 2010.
- Diciembre 2010.

La mayor parte de los dias de los meses indicados la EAA ha permanecido inundada, lo cual provoca que los
datos de esta estacion sean poco representativos.

Para no tener una tinica estacion como referencia, se ha analizado también la EAA 518, que se encuentra aguas
arriba de la 512, aunque est¢ alejada de la zona de estudio.

Los datos de lluvia son similares a los representados anteriormente de las estaciones 507 y 512, por lo que las
fechas representativas de avenidas se mantienen.

Durante el mes de septiembre de 2011 se alcanza en esta estacion un valor de 750 mg SS / L y durante los
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meses de octubre a diciembre del mismo afio se llega hasta los 500 mg SS /L.

1/m2

PRECIPITACION ANUAL - E.GIRIBAILE
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[lustracion 2-19. Precipitacion anual en estacion meteoroldgica cercana a EAA 518

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

ppm Od °c

ud pH

28

518 GUADALQUIVIR ENMENGIBAR

2000
26 [
5 F 1750
22 L
Myl i AN AN ARan pals 1600
PURLEL TR EERRE.L PR VYT, ik T T A AP pat
- VY YV ¥ H NIV "-\."M&'ﬁmk{\_‘;v A ::‘.~'.x. : I
S (i 4 . %1260
fi0h i
16 - h‘: 4 S
v, : A e
" .;\i;#" v "5\: 4 1000
12 S e o &
o o B[ 70
8 4 s Y
_ 500
. [
~ l I - 250
2|
T T Ry AT = :
o ! ! J

0
01/07/11 07/07/11 13/07/11 19/07/11 25/0711 31/07/11 06/08/11 12/08/11 18/08/11 24/08/11 30/08M1 05/08/11 11/09/11 17/08/11 23/09/11 29/09/11

@ pH

Oxigeno @ Temperatura @ Conductividad @ Turbidez @ solidos en suspension

UNT  mgiL

HSiem

Ilustracion 2-20. Medidas EAA 518 meses julio a septiembre

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
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Tlustracion 2-21. Medidas EAA 518 meses octubre a diciembre

Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir

Teniendo en cuenta los datos analizados, se decide, para estar del lado de la seguridad, considerar en el canal
una concentracion de 1000 mg SS / L, ya que, como se ha podido comprobar, en algunos casos la
concentracion llega a valores cercanos a 750 mg SS/ L.

El siguiente paso sera obtener la fraccion volumétrica (V.F., del inglés volume fraction) de material que se
tiene en el canal.

V.F.= 100& 2-2)
Qr
Siendo:

- Qs: caudal solido.

- Qr: caudal total.

Teniendo en cuenta que el caudal de partida en el canal de estudio va a ser de 10 m?/s, se tiene una entrada de
sedimentos de 10 kg/s. Como se vera mas adelante, se van a considerar dos tipos de particulas (ps = 1500
kg/m® y ps = 1900 kg/m’), asignandole a cada una de ellas 5 kg/s.

De tal forma que se obtiene el siguiente caudal solido:

c (kg) 1 (m3 s (kg) 1 (m3 o3 m3 (2-3)
= — ) — — — | x—— | = — —_
Qs s ) 1500 \ kg s ) 1900\kg )~ °° s

Con este valor de caudal solido y un caudal total de 10 m*/s se obtiene una fraccion volumétrica de 0.06%.
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3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION A
EMPLEAR

La solucion que se pretende implementar consiste en el uso de agitadores o aceleradores de corriente, cuya
eficacia fue propuesta y verificada en el estudio anterior al presente.

En el trabajo mencionado se nombran otras alternativas que se podrian haber considerado, sin embargo, el
objetivo de esta linea de investigacion tiende al empleo de agitadores, debido entre otras cosas a su efectividad
y al bajo consumo energético.

Atn asi, a continuacion, se incluyen otro tipo de medidas que se pueden emplear.

3.1. Métodos de extraccion de sedimentos

Dentro de los métodos de extraccion de sedimentos podrian considerarse dos tipos:
- Solucion directa: métodos de extraccion.

- Solucioén indirecta: métodos para impedir o reducir la entrada de solidos.

3.1.1 Soluciones directas

Las soluciones directas consisten, como su propio nombre indica, en la extraccion directa del material. Se
tratan de medidas correctivas, puesto que corrigen el funcionamiento del sistema, pero no dan una solucion
definitiva. El aporte constante de sedimento por parte del rio Guadalquivir volvera a aterrar el canal con el
paso del tiempo.

- Dragado. Se trata de un método de extraccion de accion directa en el que se extrae el material
depositado en el fondo del canal mediante medios mecanicos (dragas mecanicas: similar a excavacion
terrestre) o equipos hidraulicos (dragas de succion).

- Remocion hidraulica de sedimentos. Esta solucion consiste en emplear la fuerza erosiva del agua para
limpiar el fondo del canal. Aprovechando la existencia de un embalse en uno de los extremos del
canal, podria descargarse agua que permita el arrastre de particulas desde el canal al Guadalquivir. El
problema que presenta es la pérdida de volumen almacenado en las descargas de limpieza.

- Retiro de sedimentos con sifon. Gobernado por el efecto de vacio debido a la diferencia de niveles
entre la toma de descarga y la extractora. Este sistema emplea la energia hidraulica disponible por
diferencia de niveles, por lo que se necesita diferencia de cota considerable para que el agua recorra el
sifon completo dejando los solidos en la parte baja.

3.1.2 Soluciones indirectas

La medida indirecta mas eficaz seria ubicar las instalaciones en zonas donde el aporte de material sea muy
bajo. Sin embargo, esto solo es posible en nuevos proyectos, y necesitan un estudio muy detallado de la cuenca
en la que se va a situar.

La presencia de la fase solida en una corriente genera erosion (generada por las particulas), transporte y
deposicion. La solucion de estos problemas podria estar en ir directamente a su origen, es decir, la erosion
generada por otros factores sobre el material solido para provocar el desprendimiento de particulas dando lugar
a los sedimentos. Detener la erosion al completo es una tarea fisicamente imposible, ademas de
econdmicamente, pero si que pueden llevarse a cabo medidas que lo frenen. En la actualidad, tanto en Espaiia
como en otros paises, la presencia de sedimentos estd generando grandes problemas, por ejemplo, el
aterramiento de algunos embalses o el dafo de instalaciones de bombeo o turbinado, como es el caso del
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20 Descripcion de la solucion a emplear

presente estudio. Llevar a cabo medidas para intentar paliar este efecto en su origen puede suponer un gasto
extra en la confeccion de los proyectos puesto que estos problemas varian en funcion de la situacion (para una
misma actuacion, lo que en una zona genera una ventaja, en otra ocasiona un problema) y habria que hacer un
estudio al maximo detalle, pero un alivio, incluso econémico, desde el punto de vista de la conservacion y
mantenimiento de las instalaciones una vez se pone en marcha la actividad.

Tedricamente existen actuaciones posibles a llevar a cabo para resolver el problema de la erosion. A
continuacion, se exponen brevemente, puesto que no es objetivo del estudio, algunas de las que se consideran
que generan menor impacto ambiental:

- Tratamiento vegetal. La presencia de vegetacion sobre el terreno genera una proteccion del suelo que
dificulta el arrastre y desprendimiento de material sélido.

- Agricultura. Cultivar el campo siguiendo las lineas de nivel puede reducir la erosion generada por la
escorrentia superficial.

Estas medidas ademas suponen una proteccion para el terreno.

Otra medida indirecta puede ser la coordinacion con presas aguas arriba y aguas abajo del Guadalquivir en la
zona de estudio.

3.2. Empleo de agitadores sumergibles

Dentro de la clasificacion anteriormente expuesta, este método se encontraria en un paso intermedio, puesto
que el objetivo es crear una zona controlada de depoésito de sedimentos que posteriormente hay que extraer de
forma directa.

Los agitadores sumergibles son elementos que aportan velocidad al flujo. Normalmente se emplean en plantas
de tratamiento de aguas para remover el fluido y permitir la mezcla con reactivos afadidos.

En este caso, el objetivo que persiguen es crear una recirculacion del flujo que genere zonas de baja velocidad
donde se favorezca la deposicion de sedimentos.

Para su modelado en Ansys Fluent ha sido necesario realizar un estudio de los catalogos de los principales
fabricantes de estos dispositivos para caracterizarlos segin sus parametros de disefio.

Tlustracion 3-1. Aceleradores de corriente de distintos tamaiios

Fuente: fabricante Sulzer
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Los agitadores pueden ser tanto verticales como horizontales, si nos referimos a su eje de giro, siendo
interesantes para este caso los de eje horizontal. Dentro del grupo de agitadores de eje horizontal existen dos

grandes grupos:

- Agitadores de alta velocidad. Son de menor diametro y generan en el flujo velocidades superiores a 3
my/s. Esta ultima caracteristica conlleva mayor gasto energético. Estos agitadores no son objeto del
presente estudio.

- Agitadores de baja velocidad. Imprimen al fluido una velocidad maxima entre 1.5 y 3 m/s. Es el grupo
en el que se centra el estudio. Sus diametros los hacen competentes en la busqueda de los objetivo de
recirculacion que se persigue.

Un parametro caracteristico de un agitador es su eficiencia, la cual se define como:

Empuje (3-1)
Potencia consumida

Eficiencia =

Como se aprecia en la formula 3-1, un agitador serd mas eficiente mientras mayor cantidad de flujo mueva
consumiendo la menor potencia. Esta formula se ha obtenido de los catalogos de fabricantes [11] y [12], los
cuales se basan en la norma ISO 21630, especifica para agitadores sumergibles. Sin embargo, para este trabajo
no pasa de un concepto teérico, puesto que se buscard la eficiencia desde un punto de vista que se vera en el
apartado correspondiente a los resultados.

Realizado un estudio de varios fabricantes, se extraen los siguientes parametros como caracteristicos de su
disefio:

- Velocidad de giro.
- Potencia maxima.

- Diametro.

Estos tres parametros, junto con su colocacion en el canal seran los parametros a considerar en el proceso.

La colocacion de los agitadores, para que se genere la recirculacion deseada, ha de ser diagonal, habiendo que
determinar:

- Separacion longitudinal entre ellos.
- Altura de colocacion.

- Separacion transversal.

Algunas recomendaciones realizadas por los fabricantes en cuanto a su posicion son [11][12]:
- Esrecomendable que la altura de su eje sea igual a su diametro (Ilustracion 3-2).
- Ladistancia maxima a la que llega el efecto de un agitador es de 2.5 veces la altura de lamina de agua.

Estas recomendaciones seran objeto de revision en las simulaciones a realizar.
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[lustracion 3-2. Colocacion de agitador

Fuente: fabricante FLYGT
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[lustracion 3-3. Colocacion de agitadores

Fuente: fabricante FLYGT

Del estudio de agitadores en el mercado se han extraido las siguientes conclusiones:
- Rango de potencia: 0.6 — 7.5 kW.
- Rango de velocidad de giro: 36 — 134 rpm.
- Rango de diametros: 0.9 —2.75 m.

En concreto, en Tabla 3-1 se incluyen cada uno de los rangos anteriores con mayor detalle.
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Tabla 3-1. Resumen estudio de mercado de agitadores

Diametro (mm) Potencia (kW) Velocidad de giro (rpm)
900 0.6 76
2.4 134
1200 1.6 79
3 102
1400 1 49
35 86
1600 0.7 36
3.6 86
1800 0.8 39
3.8 86
2000 1.1 39
39 86
2200 1.1 39
6.5 86
2500 1.4 36
6.7 86
2750 4.8 57
7.5 86

De la tabla anterior puede deducirse que, para mover los alabes de un agitador de mayor diametro la potencia
necesaria es mayor. Esto se traduce, segun la férmula 3-1, en que a medida que se aumenta el tamafio del
agitador se reduce la eficiencia. La potencia consumida es mayor para mantener un empuje constante a medida
que aumenta el diametro.

3.2.1. Caracterizacion geométrica

Geométricamente se van a caracterizar por un diametro exterior, un diametro interior y el espesor.
- Diametro exterior: rango establecido en Tabla 3-1.

- Diametro interior: valor fijo en 0.25 m para todos los agitadores. Representa el diametro del cuerpo
del motor. En la Ilustracion 3-1 puede visualizarse que a pesar de cambiar el didmetro de los alabes el
cuerpo del motor se mantiene constante.[lustracion 3-3. Colocacion de agitadores

- Espesor: valor fijo de 0.20 m. Representa el espesor de los alabes.
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[lustracion 3-4. Alzado, planta y perfil de agitador de 900 mm de didmetro

Fuente: fabricante Sulzer
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[lustracion 3-5. Alzado, planta y perfil de agitador de 1200 mm de diametro

Fuente: fabricante Sulzer
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3.2.2. Caracterizacion de funcionamiento

Ademas de la caracterizacion geométrica, se han establecido como parametros claves de funcionamiento la
velocidad de giro y la potencia maxima.

La velocidad de giro es un pardmetro a introducir directamente, sin embargo, el valor de la potencia se va a
emplear para generar una curva de funcionamiento altura — caudal (curva H-Q) del agitador o curva
caracteristica, ya que funciona como una bomba.

Las curvas de funcionamiento de las bombas representan la altura necesaria (eje de ordenadas) para dar un
determinado caudal (eje de abscisas). Estas curvas caracteristicas varian de forma en funcion del tipo: axial,
radial o mixta.
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[lustracion 3-6. Curva H-Q bomba de flujo axial
Fuente: [21]
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[lustracion 3-7. Curva H-Q bomba de flujo mixto

Fuente: [21]
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[lustracion 3-8. Curva H-Q bomba de flujo radial
Furnte: [21]

En la Ilustracion 3-6 puede verse la forma tipica de la curva caracteristica de los agitadores. Las
simplificaciones tomadas para caracterizar la curva H-Q a usar en este estudio son las siguientes:

- Punto de disefio es el punto de maximo rendimiento.

- Caudal de disefio es la mitad del caudal maximo.

- El agitador trabaja proximo a su punto de maximo rendimiento.

- Lacurva de rendimiento tiene tal forma que:
o Caudal minimo es cero y se corresponde con rendimiento 0.
o Caudal de disefio se corresponde con maximo rendimiento.

o Caudal méximo es el doble del caudal de disefio y su rendimiento es 0.

== == == = Rendimiento

Altura - Caudal

Qd = 0.50max Qmax Q

Tustracion 3-9. Simplificaciones consideradas en curva H-Q

Ademas de las simplificaciones anteriores, se va a considerar solo una porcion de la curva H-Q comprendida
entre 0.5Qq y 1.5Qq con el objetivo de poder considerar la curva como una funcion parabdlica. Esto quiere
decir que el punto de funcionamiento se encuentra comprendido entre los limites de eje de abscisas
establecidos.

A partir de las simplificaciones propuestas y la férmula de la potencia (ecuacion 3-2) se va a obtener la curva



Estudio numérico sobre sedimentacion en el lecho de rios 27

H-Q.

_ pwgQH (3-2)
n

w

Donde:
- pw: densidad del fluido.
- g gravedad.
- Q:caudal.
- H: altura.

- m: rendimiento del conjunto agitador — motor. Para estar del lado de la seguridad, se va a suponer en el
punto de funcionamiento un valor del rendimiento bajo, de 0.5.

- W: potencia maxima.

La altura se puede relacionar con la velocidad para dejarlo todo en funcion del caudal:

2 (3-3)
H =k
29

Siendo k el coeficiente de pérdidas, que se va a considerar de valor 1.1.

Teniendo esto en cuenta, el valor del caudal y altura en el punto de disefio queda en funcidon de parametros
conocidos:

wn  (@b?)2\"? (3-4)
Qd = < Zg 2 )
Py 4%k
b G 6-5)
2

Como la relacion altura — caudal es parabolica:

H = BO - B2Q2 (3-6)

Donde los valores de las constantes By y B> se obtienen de la relacion entre caudales establecida en las
simplificaciones:

Hq = By — B304 (3-7)

0 = By — B,(2Q3) (3-8)
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28 Descripcion de la solucion a emplear

Con las ecuaciones 3-7 y 3-8 se obtienen las constantes:

4 (3-9)
By =-H
0 3 d
Hy, (3-10)
BZ = 52
305

Finalmente queda la siguiente curva altura — caudal:
4 H 3-11
H = oHy— o (3-11)
305

2
3 Q

Donde los valores de Q oscilan entre 0.5Qq (0 0.25Qmax) ¥ 1.5Qq (0 0.75Qmax).

A continuacion, se incluye una figura solamente para visualizar la forma de la curva, puesto que en el apartado
correspondiente a la simulacion en Ansys Fluent se incluiran las curvas de los agitadores empleados.

Curva H-Q

0.180
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0.140
0.120

. 0.100

£

T 0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600
Q (m3/s)

[ustracion 3-10. Tipo de curva H-Q empleada para caracterizar agitadores

3.3. Solucién esperada

La respuesta al uso de agitadores esperada es la siguiente:
- Recirculacion del flujo en la zona entre agitadores.

- Creacion de zonas de remanso en las que se depositaran las particulas de foma que se controle la zona
en la que se depositan.

- Aumento de la concentracion entre los agitadores, debido al hecho de la creacion de zonas favorables
para la deposicion de particulas.
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4. TEORIA DE SEDIMENTOS

Antes de comenzar con la simulacion del problema usando un software de calculo es necesario plantear la
teoria que hay detras del problema.

Con este apartado se pretende dar una vision teérica del posible origen de las particulas para que se genere la
sedimentacion y de la dindmica de pequefias particulas en flujos no uniformes.

4.1. Origen de las particulas

El origen del problema del presente estudio se encuentra en la presencia de particulas solidas en el canal.
Nos encontramos con 2 fases en el problema:

- Fase liquida: agua. Caracterizada en el problema por su densidad, viscosidad y velocidad. Este tltimo
sera uno de los responsables del movimiento de las particulas solidas. A mayor velocidad, mayor
posibilidad de movimiento del material solido.

- Fase solida: material solido. Sus caracteristicas se dividen en las propias de cada particula aislada y las
del conjunto de particulas. Dentro de las primeras encontramos el peso especifico, la forma, el tamafio
y la velocidad de sedimentacion entre otras. Dentro de las caracteristicas de un grupo de particulas
tenemos la distribucion granulométrica y parametros relacionados con esta como son la desviacion
tipica granular y el coeficiente de graduacion. En el problema a tratar se caracterizaran mediante su
diametro y densidad.

La presencia de esta fase solida junto con la fase liquida presenta consecuencias como pueden ser la erosion,
transporte y deposicion.

La erosion es la responsable natural de la presencia de sedimentos en los rios, ya sea ocasionada por la accion
del viento o por la propia accion del agua. Ademas, existen fuentes artificiales como la explotacion de minas y
canteras.

El transporte de sedimento en un rio se clasifica segun dos criterios:

- Segun su procedencia u origen: cuenca (también llamado material de lavado de la cuenca) o lecho.
- Seglin el modo de transporte: en suspension o de fondo.
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[lustracion 4-1. Transporte de sedimento en un rio
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El material cuya procedencia es el lecho admite ambos tipos de transporte, mientras que el procedente de la
cuenca solo admite el transporte en suspension. Esto tiene que ver con el tamafio de las particulas. Un criterio
para separar ambos origenes es considerar que las particulas de tamafo inferior a 0.065 mm proceden de la
cuenca y las mayores proceden del lecho [3]. La procedencia de las particulas sera la que determine sus
caracteristicas, lo cual esta relacionado con la zona por la que discurre el rio.

En cuanto al modo de transporte puede decirse que el material en suspension es sostenido por la turbulencia
del flujo, mientras que el material de fondo es arrastrado por la corriente rodando, deslizando o saltando. El
corte de tamafio entre un modo de transporte y el otro esta influenciado por la velocidad del flujo y la tension
que genere sobre el lecho.

Por 1ultimo, se presenta la deposicion. Este fendmeno ocurre cuando la particula no es capaz de seguir en
movimiento junto al flujo. Suele ocurrir en zonas donde la velocidad de la corriente es baja provocando la
acumulacion de particulas en el lecho. Una consecuencia puede ser la pérdida de seccidon del cauce, aunque
puede ser compensado por erosion en otra zona. En el caso concreto de este estudio esta deposicion impide
que las bombas tengan altura de lamina de agua suficiente para aspirar.

4.2. Teoria de umbral de movimiento

Al tratar una fase granular que se mueve en una corriente de agua es necesario incluir el concepto de umbral de
movimiento.

El hecho de que un lecho granular soporte la circulacion de una corriente de agua provoca que en algin
momento este movimiento genere el desplazamiento de las particulas que se encuentran depositadas en el
fondo. Esto quiere decir que el canal en estudio no presenta Unicamente particulas que entran desde la
confluencia con el Guadalquivir, sino que su lecho esta formado por particulas que se han ido depositando y
que, en funcion de las caracteristicas de la corriente liquida puede entrar en movimiento. Conocer las
condiciones en las que se produce el inicio del movimiento de una particula que se encuentra sobre el lecho es
el objetivo que persigue la teoria del umbral de movimiento.

Anadiendo el concepto de umbral de movimiento se esta incluyendo la posibilidad de resuspension de
particulas desde el lecho.

Las variables que influyen en esta teoria son la tension de corte o accion del agua sobre el lecho y la velocidad.
Estas variables se conocen como tension critica y velocidad critica en el punto exacto en el que se inicia el
movimiento, punto entre el movimiento y el reposo.

Analizando el problema teniendo en cuenta una unica particula, ésta ejerce una resistencia a las fuerzas que
tratan de moverla, de tal forma que se puede establecer un equilibrio entre las fuerzas que tratan de
desestabilizar y las que estabilizan.

- Fuerza estabilizadora. Establece resistencia al movimiento.
o Peso sumergido de la particula.
- Fuerzas desestabilizadoras. Tienden a mover la particula.
o Fuerzas de contacto.
o Fuerzas de arrastre: turbulencia, viscosidad y flotacion.
Se define la tension cortante adimensional (expresion 4-1) como un parametro que relaciona la fuerza
desestabilizadora con la estabilizadora.
%o 4-1)

7= —°%
(Vp - VW)DP

Donde los subincides p y w representan a la particula solida y al agua respectivamente, y los demas términos
son:

- To: tension cortante en el fondo.
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- y: peso especifico.
- D: didmetro.
Ademas de la tension cortante adimensional, esta teoria hace uso del niimero de Reynolds granular, Re*.

v*D, (4-2)
v

Re* =

Donde, ademas de lo ya definido:

. T
- v*:velocidad de corte. v* = |-2*
Pw

Vo . . L. Uy

- v: viscosidad cinematica. v = o
w

En las expresiones anteriores, p y u representan la densidad y viscosidad dinamica, respectivamente.

La relacion entre la expression 4-1 y la expression 4-2 se refleja en el dbaco de Shields (Ilustracion 4-2).
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Tustracion 4-2. Abaco de Shields
Fuente: [3]

La linea marcada en la anterior ilustracion limita la zona de movimiento (zona superior) de la de reposo (zona
inferior).

El nimero de Reynolds granular refleja el grado de turbulencia mediante la relacion entre el valor relativo de
las fuerzas de inervia y las viscosas en el entorno de la particula. Se distinguen tres zonas en funcion del

numero de Reynolds granular:

- Re* < 5: movimiento turbulento liso. La subcapa limite granular cubre la altura del grano. No es
habitual este caso.

- 5<Re* <70: movimiento turbulento intermedio. Se conoce como zona de transicion.

- Re* > 70: movimiento turbulento rugoso. Cuando Re* alcanza el valor de 400, T tiende a un valor
constante de 0.056 sin depender de Re*.
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32 Teoria de sedimentos

Tlustracion 4-3. Movimiento turbulento liso

Fuente: [3]
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Ilustracion 4-4. Movimiento turbulento rugoso

Fuente: [3]

En la Hlustracion 4-3 e Ilustracion 4-4, 6 representa la subcapa limite.

4.3. Dinamica de pequeiias particulas en flujos no uniformes

Para determinar la posicion de una pequena particula que se mueve en un fluido se puede hacer uso de la
segunda Ley de Newton (ecuacion 4-3).
Z F =ma (4-3)

Siendo las fuerzas que actiian sobre la particula (representado en la ecuacion 4-3 como X F): la gravedad, la
resultante de las fuerzas de presion y la viscosidad que el fluido aplica sobre su superficie. Si se integra esta
fuerza para el flujo alrededor de una esfera a bajos nimeros de Reynolds se llega a (Maxey y Riley, Phys.
Fluids 1983):

dv. Dv 4-4
(pp + CMpf)Qd—tp = (pp — ps)0g — 3mud, (v, — vp) + pp(1+ CM)!)D—tf (4-4)

En la ecuacion 4-4, los subincides p y f se refieren a la particula y al fluido respectivamente. Ademas:
- p: densidad del fluido

- viscosidad dinamica del fluido
d3

- N= % : volumen de la particula

vector velocidad

v:
d . . ,
Py derivada temporal siguiendo a la particula
D

o derivada temporal siguiendo al fluido

La parte correspondiente a la izquierda de la ecuacion 4-4 se refiere al producto de la masa por la aceleracion
de particula al que se le afiade un término debido a la inercia del fluido que se mueve alrededor de la particula
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y que se llama masa virtual (Cw). El valor de Cu es una constante, que para una esfera rigida tiene un valor de
0.5.

A la derecha de la igualdad en la ecuacion 4-4 se encuentran, por orden, los términos debidos a la fuerza de la
gravedad y el empuje de Arquimedes, la resistencia de Stokes para una esfera (flujo uniforme a bajos numeros
de Reynolds) y la aceleracion del fluido por ser no uniforme o no estacionario.

La validez de la expresion se reduce a ocasiones en las que el diametro de la particula es mucho menor que la
escala caracteristica mas pequefa del flujo y la concentracion de particulas es suficientemente pequefia como
para poder despreciar su interaccion con el fluido y entre las propias particulas. Como se ha visto
anteriormente, se tiene una concentracion sélida de 0.06%, inferior a 0.1%, por lo que dichas interacciones
pueden ser despreciadas en los modelos.

Conocido el campo fluido v (X, t) puede obtenerse la trayectoria de una particula integrando la ecuacion 4-4
haciendo uso también de la relacion 4-5.

% _ (4-5)
ac P

Donde x,, representa la posicion de la particula.

El problema habitual se encuentra en la obtencion de una solucion para el campo fluido, e incluso
conociéndolo se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales de gran complejidad. Esta complejidad esta
asociada a la no linealidad introducida por la funcion v (x, t). Este es el motivo por el que se recurre a técnicas
de simulacion computacional para la resolucion de este tipo de problemas.

Adimensionalizando la expresion 4-4 se puede analizar algunos términos para comprobar su importancia en el
sistema. LLa adimensionalizacion se va a hacer respecto de la longitud y velocidad caracteristicas del fluyjo, L y
U respectivamente. Se definen las siguientes variables adimensionales:

v=t (4-6)
u= (4-7)
x="* (4-8)
o L/LU (4-9)

Sustiyendo estas variables en la expresion 4-4 se obtiene:

av -11 1+Cy DV 4-10
- = d —WVr+tu-V)+ M (4-10)
dt [ +CyS; B+ Cy Dt
Donde se ha usado:
p 4-11
g="2 (4-11)
Pr
t -
s, = b (4-12)
tr
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t,g 4-13
vo= o
_B- 1% (4-14)
p kr 18v
L (4-15)
t, = E

El término representado en la ecuacion 4-12 es el nimero de Stokes y mide la importancia relativa de la
inercia frente a la resistencia aerodinamica a bajos niimeros de Reynolds.

El término representado en la ecuacion 4-13 es la velocidad terminal de la particula.

La constante kr se emplea para corregir la desviacion de la ley de Stokes para valores finitos del nimero de
Reynolds relativo a la velocidad terminal de la particula.

De estas relaciones introducidas se puede deducir que, al disminuir el tamafio de la particula, lo cual supone
una reduccion de los términos S y Vr, los términos de inercia y gravitatorio ven reducida su importancia en
relacion con el término de friccion, por lo que la velocidad de la particula se va aproximando a la del fluido.
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5. DESARROLLO NUMERICO USANDO TECNICAS
CFD

Este capitulo corresponde con la simulacion del problema usando un software de dindmica de fluidos
computacional como es Ansys Fluent.

Puesto que la simulacion no es una concreta, se ha realizado, en primer lugar, una calibracion sin particulas
para, posteriormente, pasar a realizar diversas pruebas cambiando la ubicacion de los agitadores.

5.1. Introduccion

“La Dinamina de Fluidos Computacional o CFD (del inglés, Computational Fluids Dynamics) es el area de
conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos fluidos, transferencia de calor y fendmenos
relacionados tales como reacciones quimicas, combustion, aeroacustica, etc.” (KESSLER, M., 2016).

La dinamina de fluidos computacional trata de resolver ecuaciones cuyo origen es la mecanica de fluidos
haciendo uso de célculo numérico.

Mediante el uso de CFD se resuelven ecuaciones que de forma analitica no se podrian resolver, sino que es
necesario hacer uso de la discretizacion del dominio. La principal ecuacion que se resuelven mediante el uso
de CFD es del tipo ecuacion de transporte de una variable denominada ¢. Esta ecuacion tiene la siguiente
forma:

5 (5-1)
—fp¢dv+55 pci)VdA:jg r¢v¢dA+f Sg dV
atV A A |4

Donde los términos representan, por orden:
- Término temporal.
- Término convectivo.
- Término difusivo.
- Término fuente.

Los métodos de discretizacion mas conocidos son el método de las diferencias finitas, el método de los
elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo el Gltimo el mas empleado y el que usa Ansys
Fluent.

El método de volumenes finitos permite la discretizacion del volumen de control para resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales. Divide el espacio fluido en una malla de discretizacion. En toro a cada punto de esta
malla se construye un volumen de control de tal forma que el volumen total del fluido es igual a la suma de
todos los volimenes de control.
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Volumen de
Control

Tlustracién 5-1. Volumen total discretizado en volumenes de control

Fuente: [22]

Las ecuaciones que gobiernan la resolucion del flujo media CDF se basan en leyes de conservacion:
- Conservacion de la masa.
- Conservacion de la cantidad de movimiento.

- Conservacion de la energia.

5.2. Geometria

La geometria del problema es la descrita en el apartado 2.7. Canal Arenoso, en el que se describe como es el
canal de estudio.

Se trata de un canal de 1200 metros de longitud con una seccion transversal trapezoidal.

Aunque la longitud sea de 1200 metros, el modelado de la geometria de Fluent permite un maximo de 1000
metros, por lo que las simulaciones se han tenido que efectuar para esta longitud.

SR
N Y
\\
S
\\
G
=
000 150 300,00
ﬁ (m) \\ & P2 X

75,00 22500

Tlustracién 5-2. Geometria del canal

El origen de coordenadas de la geometria se ha tomado en el centro del canal, lo cual significa que ambos
extremos se encuentan en las coordenadas -500 metros (confluencia del canal con el Guadalquivir) y +500
metros (ubicacion de las cantaras del bombeo).
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La longitud del canal se divide en dos tramos, diferenciados por la rugosidad del material de la seccion:

- Tramo I: desde la confluencia con el Guadalquivir hasta 660 metros. Recubrimiento de escollera en la

margen derecha.

- Tramo 2: resto del canal. Recubrimiento de escollera en ambas margenes.

A su vez, en la geometria, el tramo 1 se encuentra dividido en tres zonas, lo cual es debido al mallado con la

presencia de agitadores.

=@ T: completo (agit) = ¥ 1 Part 6 Bodies

= XYPlane E....fﬂg Part

s ZXPlane i . i Canal_centro
-y YZPlane » bl Canal_final_1
B 8 Btruder , @ Canal_inicio
#-y> Planed » [0 Canal_final_2
& ‘,E Extrude2 i » 0 Agit?
-y Planes i » [0 Agitl
-, [ Extrude3
- Extruded

s> Translatel
sa” Translate2
/R Extrudes

sm* Translate3

-

sm> Translated
sa* Translate5
s> Translate7

@ Boolean1

3= Planeb
/B Bxtruded

/€@ 1Part, 6 Bodies

[lustracion 5-3. Elementos que forman la geometria en estudio

Las caracteristicas de la seccion se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Caracteristicas de la seccion del canal

Base menor (m) 8
Calado (m) 6
Talud 3H:2V
Base mayor (m) 26
Area (m?) 102
Perimetro mojado (m) 29.63
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|

0,000 5,000 10,000 (m)
S
2,500 7,500

Tlustracion 5-4. Seccion transversal del canal

La geometria de los agitadores se vera mas adelante.

Es importante nombrar cada una de las caras de la geometria sobre las que se van a imponer las condiciones de
contorno (Ilustracion 5-5, Ilustracion 5-6 e Ilustracion 5-7).

0,00 150,00 300,00 (m)
[ Saa—  SS—
75,00 225,00

Ilustracién 5-5. Nomenclatura de las caras del lecho
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Y

0,00 150,00 300,00 (m) z/k X
I — ]

75,00 225,00

Ilustracion 5-6. Nomenclatura de la entrada y la salida

0,00 150,00 300,00 (m) ZA X
I I ]

75,00 225,00

Iustracion 5-7. Nomenclatura de la superficie libre

5.3. Mallado

Como ocurre en cualquier simulacion numérica, la malla es uno de los apartados mas importantes. El valor y
la precision de los resultados obtenidos depende en un alto porcentaje del mallado empleado.

La malla sera quien defina la forma de cada uno de los volimenes de control, anteriormente citados, en los que
se divide la geometria total.

Los elementos que discretizan el volumen total pueden ser de distinto tipo y la colocacion de unos respecto a
otros determinara el tipo de malla.

Para mallas de geometria de dos dimensiones pueden usarse celdas triangulares y cuadrilateras (en inglés,
triangular cells y quadrilateral cells, respectivamente), mientras que para geometrias de tres dimensiones
existen mayor tipo celdas: hexaédricas, tetraédricas, piramidales, prismas y poliédricas (en inglés, hexahedral,
tetrahedral, pyramid, wedge y polyhedral, respectivamente).
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triangle quadrilateral

Tlustracion 5-8. Tipos de celda en mallas 2D
Fuente: [15]

Q&7

tetrahedron hexahedron

S A

wedge pyramid polyhedron

Ilustracion 5-9. Tipos de celda en mallas 3D

Fuente: [15]

# node

*
cell
center

face

D cell

simple 2D grid

_nodes

face cell

simple 3D grid

Ilustracion 5-10. Componentes de una malla 2D y 3D
Fuente: [15]
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Una de las clasificaciones de las mallas es la siguiente:

Malla estructurada. La conexidn entre elementos de la malla es regular. Los elementos que utiliza son
cuadrilateros en mallas 2D y hexaedros en mallas 3D. Su empleo se reduce a geometrias sencillas.
Entre las ventajas que presenta se encuentra la mayor precision de los resultados y poder ser disefiada
por el usuario. Por otro lado, requiere mayor tiempo de elaboracion y estd limitada por la geometria.

Malla no estructurada. La conexion entre elementos de la malla es irregular. Entre las ventajas
existentes se encuentra que la generacion es automatica y mas rapida. Mientras que los principales
incovenientes son la peor precision de resultados y mayor coste computacional, ademas de un peor
control sobre algunas zonas al no ser generada por el usuario.

Malla hibrida. Mezcla de las dos tipologias de malla anteriormente expuestas. En zonas de geometria
sencilla emplea malla estructurada y en la compleja malla no estructurada.

[lustracion 5-11. Malla estructurada cuadrilatera
Fuente: [15]

Tlustracién 5-12. Malla no estructurada cuadrilatera

Fuente: [15]
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Ilustraciéon 5-13. Malla hibrida
Fuente: [15]

En la eleccion de un tipo de malla u otro hay que tener en cuenta los siguientes factores:

Tiempo de resolucion. Las mallas estructuradas pueden consumir mucho tiempo de resolucion, por
tanto, el uso de mallas no estructuradas es consecuencia de este factor. El refinamiento de una malla
aumenta este tiempo, lo cual, suele pensarse, que aumenta la precision, cuando no es asi en todos los
€asos.

Presicion de la solucion. La precision de la solucion es un factor que depende de la calidad de la malla
generada. Para generar una mayor precision es conveniente refinar la malla en zonas donde se
produzcan altos gradientes.

Tasa de convergencia. La calidad de la malla aumenta con una mayor tasa de convergencia. Un
aumento en la tasa de convergencia significa que la solucion correcta se ha alcanzado mas rapido.

Ansys fluent permite medir la calidad de la malla, para lo cual emplea los siguientes indicadores:

Calidad ortogonal (en inglés, orthogonal quality). Se define como el producto normalizado del vector
area de una cara i (E) y el vector desde el centroide de una celda al centroide de la cara anterior (]?l)
También como el producto normalizado del vector area de una cara i (Aj) y el vector desde el
centroide de una celda al centroide de la celda adyacente con la que comparte una cara (c,).

Los valores de la calidad ortogonal oscilan entre 0 y 1. Mientras mas cerca se encuentre de la unidad,
mayor calidad ortogonal.

Af, (5-2)
4] |7
Ac, (5-3)

4] Ie;]
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Ilustracion 5-14. Representacion de los vectores que aparecen en ecuaciones 5-2 y 5-3

Fuente: [15]

- Relacion de aspecto (en inglés, aspect ratio). Es una medida de lo alargada que es una celda. Se
calcula como el ratio entre el maximo y el minimo valor de las siguientes distancias: distancia normal
entre el centroide de la celda y el centroide de las caras, y la distancia entre el centroide de la celda y
los nodos.

Para un cubo de lado unidad, la maxima distancia es 0.866, y la minima 0.5, por lo que la relacion de
aspecto es de 1.732.

En este caso concreto, un valor alto de este indicador no seria mala opcion, puesto que el flujo sigue
una trayectoria segun su eje longitudinal en la mayor parte del canal.

face centroid

cell centroid

.

aspect ratio = A/B

Ilustracion 5-15. Forma de calcular la relacion de aspect

Fuente: [15]

- Distorsion (en inglés, skewness). Diferencia entre la forma de la celda y la forma de una celda
equilatera de igual volumen. Una alta distorsion puede provocar pérdida de precision y desestabilizar
la solucion. Un valor por encima de 0.95 provoca problemas de convergencia, por lo que es
conveniente estar por debajo de este valor.

Teniendo en cuenta la teoria expuesta, se ha llevado a cabo la eleccion de la malla.
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Lo ideal para el tipo de problema que se presenta podria ser una malla formada por celdas tipo hexagonales,
sin embargo, la presencia de los agitadores y el tipo de flujo que genera provoca que la calidad de una malla
hexagonal sea baja. Por tanto, la posibilidad del uso de elementos hexagonales pasaria por generar una malla
hibrida distinguiendo la zona de mayor agitacion de la zona sin agitacion.

La malla ideal en caso de no tener agitadores seria una estructurada y formada por elementos hexagonales,
como la que se presenta a continuacion (Ilustracion 5-16). En esta malla el valor de y+ (parametro que se
presenta en el apartado correspondiente al modelo de turbulencia) se controla manualmente mediante el uso de
la herramienta sizing. Como adelanto, el valor de este parametro debe mantenerse dentro de un rango y
depende del espesor de los elementos en la zona cercana a las paredes del canal.

0.000 5.000 10.000 (m)
N EA— ]
2,500 7.500

Ilustracién 5-16. Malla estructurada

Sin embargo, los resultados que aporta al incluir los agitadores no son de calidad.

El empleo de elementos tetraédricos a lo largo de todo el canal, ademas de generar un gasto computacional
importante, no ofrece buenos resultados al tratarse de un flujo con una trayectoria regular en las zonas alejadas
a los agitadores.

Siguiendo estas ideas se genera una malla hibrida formada por elementos tetraédricos en la zona de los
agitadores y elementos hexagonales en el resto del canal. Ademas, es una malla conforme, es decir, los nodos
de las celdas se unen entre si en los limites de las distintas zonas de la malla.

[lustracion 5-17. Malla hibrida generada



Estudio numérico sobre sedimentacion en el lecho de rios 45

Tlustracién 5-18. Malla conforme

La eleccion del tamafio de los elementos se ha hecho refinando la malla hasta que los resultados obtenidos
sean similares usando una malla y otra.

0,000 3,000 10,000 {rn)
BN IS
2,300 7,500

[lustracion 5-19. Malla en la zona de los agitadores

Como se muestra en la [lustracion 5-18 y en la Ilustracion 5-19, el refinamiento de la malla es mayor en la
zona que rodea a los agitadores. Esto se ha conseguido generando una esfera de influencia alrededor de estos
elementos en la que el tamaiio de la malla se ha bajado respecto al resto del canal.

El control del parametro y+ se consigue haciendo uso de la herramienta inflation, la cual permite generar
varias capas de celdas con el valor deseado.
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30,000 )
1

7,500 22,500

Tlustracién 5-20. Malla en la zona central del canal

5.4. Materiales
Otro de los apartados a definir en la configuracion del modelo de Ansys Fluent son los materiales. Las dos
fases a considerar son el agua y las particulas solidas.
Las caracteristicas de los materiales son:
- Fase liquida: agua
Tabla 5-2. Propiedades de la fase liquida

pw (kg/m’) 1000
1y (kg/(ms)) 0.001
v (m?/s) 1.003e-6

- Fase solida: particulas
Tabla 5-3. Propiedades de la fase solida

Tipo de particula  ps (kg/m’) dso (mm)

Tipo 1 1500 0.01
Tipo 2 1900 0.05

5.5. Modelos

Se detallan a continuacion los distintos modelos empleados para la resolucion del problema.

Previamente a la definicion de los modelos, es necesario comentar que el problema a resolver se va a
considerar estacionario, ya que se pretende obtener la posicion final de las particulas, para asi comprobar
donde se depositan seglin el efecto de los agitadores. El objetivo es obtener los puntos en los que se encuentran
las particulas para impedir que avancen en el canal.
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Ilustracion 5-21. Definicion de la gravedad y tipo de analisis

También hay que indicar la gravedad, que en este caso se define segiin el gje y.

5.5.1. Turbulencia

La turbulencia es un fenémeno que se da en la mayoria de flujos de la naturaleza e industriales. Se observa en
flujos con un numero de Reynolds alto y consiste en un movimiento del flujo irregular y aleatorio en tres
dimensiones, del que no es posible obtener una solucion analitica. La aparicion de la Mecanica de Fluidos
Computacional ha permitido calcular la turbulencia mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. Algunos de los
modelos existentes para resolver la turbulencia son los siguientes:

- Direct Numerical Simulation (DNS). Tiene como fundamento la resolucion de todas las escalas
espaciales y temporales del flujo turbulento sin aproximaciones. El coste computacional es muy alto y
su empleo se reduce a geometrias sencillas donde el nimero de Reynolds no es tan alto.

- Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). Es el modelo mas utilizado y el mas econdmico desde el
punto de vista de coste computacional. Es apropiado para la mayoria de los problemas de ingenieria
ya que ofrece un nivel de precision adecuado. Se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes usando
aproximaciones.

- Scale-Resolving Simulation (SRS). Es un modelo intermedio de los dos anteriores. En este caso se
resuelve la turbulencia para al menos una parte del dominio del fluido.

Ademas de estos modelos existen otros tantos que toman caracteristicas de los presentados, conocidos como
hibridos.

Es importante la eleccion de un buen modelo de turbulencia, para lo que hay que considerar aspectos como la
fisica del flujo, el nivel de precision requerido, los recursos computacionales disponibles y el tiempo
disponible para el calculo.

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

Teniendo en cuenta lo anterior, es el modelo que se va a emplear en este caso, puesto que se adapta a las
exigencias y recursos computacionales.

En este modelo las variables de las ecuaciones de Navier-Stokes son descompuestas en una componente media
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y otra de fluctuacion debido a la turbulencia.

¢=0+¢ (5-4)

Donde:
- @: componente media
- @': componente de fluctuacion

Sustituyendo expresiones de esta forma (ecuacion 5-4) en las ecuaciones de continuidad y de conservacion de
la cantidad de movimiento de Navier-Stokes, se obtienen las ecuaciones RANS:

ap (5-5)
at + EY (pul)

ap o[ [dw Oow 2 9 o 5-6
2 ou) + (puu,) o+ (i - ”’)] 2 gy

Tox; ox |\ " ax; 3 Y ax
Donde el término —pu',u’; se conoce como tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds y se representa
mediante R;;.
Dentro del modelo de ecuaciones promediadas de Reynolds hay varios submodelos segiin la forma de modelar
Rl]'

- Spalart-Allmaras

- ke

- ko

- RSM

- Transicion laminar-turbulencia

La lista anterior se presenta en orden ascendente de coste computacional. A medida que disminuye el coste
computacional, disminuye también la precision de la solucién que ofrecen. Existen algunos submodelos mas
que no aparecen reflejados.

Los mas comunes de usar son el modelo k-¢ y el modelo k-o. Estos modelos resuelven el problema de la
turbulencia usando dos ecuaciones adicionales e introducen un término llamado viscosidad turbulenta para
resolver el tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds.

La robustez, economia y razonable precision del modelo k-¢ lo hacen apropiado para resolver una gran
cantidad de problemas. Dentro del submodelo k- € se distingue entre Realizable, Standard y RNG. En Ansys
Fluent es recomendable el empleo del modelo &- & Realizable.

Este modelo k- € Realizable presenta las siguientes ecuaciones para k y &:

ok 5-7
(pk) + (pku]) [(u + ﬂ) —] + G, + G, —pe—Yy + S, -7
X; o/ 0%;

g? € (5-8)

_a o) 98| S pC C..2C..6,+$
(P€)+ (Psuj) o, H+0—£ o +pCiSe—p zm+ 127 C3eGp + S

Donde:

- ¢, =max [0.43,#]
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k
- r] _S;
- S = ZSUSU

- Gy, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de la velocidad
media

——Jdu;j
G [ u/ ur J
k pu, ] ax;

- Gy, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad

En este modelo la viscosidad turbulenta se modela de la siguiente forma:

3 k? (5-9)
He = pCH?

La diferencia de este modelo con otros modelos k-¢ estd en el valor de €, ¢l cual, en este caso, no presenta un
valor constante. Por ejemplo, para k-¢ estandar tiene un valor de 0.09.

El modelo emplea las siguientes constantes:

- G =144
- (=19

- o,=1

- o.=12

5.5.1.1. Tratamiento cercano a las paredes (Near-Wall Treatment)

Junto al modelo de turbulencia hay que elegir un modelo de resolucion en las zonas cercanas a la pared. La
presencia de una condicion de contorno tipo pared afecta al comportamiento del flujo por ser una zona con
cambio brusco de la velocidad.

La zona proxima a las paredes puede dividirse en dos capas, una interior y otra exterior. A su vez, la interior se
divide en tres subcapas: subcapa viscosa (viscous sublayer) en la que predominan los esfuerzos viscosos;
subcapa de transicion (buffer layer) donde la viscosidad y la turbulencia son importantes; subcapa turbulenta
(turbulent region), donde la turbulencia tiene mayor importancia.

A

U/Ur = 2.5 In(Ur yiv) +5.45

~@———  innerlayer ——— ] s .

UlUr =Uryiv

é outer layer
=]
buffer layer fully turbulent
viscous or blending region or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number i
o ¥
y =8 Yy = In Ur yiv

Ilustracion 5-22. Subdivisiones zona cercana a la pared

Fuente: [14]
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Existen dos enfoques para resolver la zona proxima a la pared. Por un lado, se encuentra la posibilidad de
emplear un modelo de pared. Esta forma emplea relaciones semiempiricas para resolver la subcapa viscosa y
de transicion. Por otro lado, existe la posibilidad de emplear otro tipo de modelado el cual modifica el modelo
de turbulencia empleado para resolver la zona entre la pared y la subcapa turbulenta. Esta forma de resolucion
se hace necesaria cuando la zona afectada por este fenomeno es la zona en la que se centra el estudio. Por este
motivo, en este caso se va a emplear un modelo de pared, ya que la importancia de este estudio no reside
esencialmente en el comportamiento del flujo en la zona proxima a las paredes, sino en todo el canal.

Como se ve en la Tlustracion 5-22, la region en la que nos encontramos depende del valor de y*, el cual se
define como:

v _ Ul (5-10)

1%

El valor de y* se puede controlar mediante el parametro Ay, el cual se refiere a la distancia de la pared a la
primera celda del mallado.

El objetivo sera mantener el valor de y* en el rango de 30 a 300.

Q Viscous Model

Model

) Inviscid

_ Laminar

Spalart-Allmaras (1 egn)
k-epsilon {2 egn)

) k-omega {2 eqn)

_) Transition k-+-omega (3 eqn)

") Transition 55T (4 egn)

) Reynolds Stress (7 egn)

_) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
_) Detached Eddy Simulation (DES)
_ Large Eddy Simulation {LES)

@

k-epsilon Model

_) Standard
) RNG
@ Realizable

Near-Wall Treatment

@ Standard Wall Functions

_) Scalable Wall Functions

_) Mon-Equilibrium Wall Functions
") Enhanced Wall Treatment

~) Menter-Lechner

_) User-Defined Wall Functions

Options

|:| Viscous Heating

|71 Full Buoyancy Effects
|:| Curvature Correction
[ Production Limiter

Model Constants

C2-Epsilon
L9

TKE Prandtl Number
1

TOR Prandtl Mumber
1.2

Energy Prandt Number

0.85

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

m

none

Prandt Numbers

TKE Prandt Mumber

nong

TDR. Prandt Mumber

Inuna

oK. Cancel Help

Tlustracién 5-23. Eleccion del modelo de turbulencia

5.5.2. Flujo multifasico

Se entiende por flujo multifasico aquél que involucre a mas de una fase. En este caso, se tienen dos fases: una
fase liquida y una fase solida. Existen distintos modelos para simular un flujo multifasico.

Los avances en la mecanica de fluidos computacional han proporcionado la base para una mayor comprension
de la dinamica de flujos multifase. Existen actualmente dos enfoques para el calculo numérico de flujos
multifase: el enfoque Euler-Lagrange y el enfoque Euler-Euler.

En el enfoque Euler-Lagrange, conocido como modelo discreto o lagrangiano (en inglés, Discrete Phase
Model), la fase fluida (el flujo de agua en este caso) es tratada como una fase continua y se resuelve con las
ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa (particulas en este caso) se calcula a partir del
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campo fluido. La fase dispersa puede intercambiar masa, cantidad de movimiento y energia con la fase fluida.
El empleo de este modelo va a permitir hacer un seguimiento de la trayectoria de las particulas en la zona de
los agitadores, de tal forma que se controle si la recirculacion generada por estos es la esperada o no lo es.

En el enfoque Euler-Euler, se considera que el volumen de una fase no puede ser ocupado por otras fases,
introduciendo el concepto de fraccion volumétrica. Cada una de las fracciones se suponen funciones continuas
en el tiempo y en el espacio y su suma es igual a la unidad. Las ecuaciones de conservacion para cada fase se
derivan para obtener un conjunto de ecuaciones de estructura similar para cada una de las fases. Estas
ecuaciones se completan con relaciones empiricas o, en el caso de flujos granulares, aplicando teoria cinética.

Ademas de estos dos enfoques, existe la posibilidad de implementar un modelo de transporte de sedimento
haciendo uso de una UDS, el cual se va a definir a continuacion. El empleo de este modelo va a permitir
controlar las zonas en las que se aumenta la concentracion debido al efecto de los agitadores.

5.5.2.1. Implementacion mediante UDS

El transporte de sedimento se puede modelar anadiendo a las ecuaciones del flujo principal (continuidad y
cantidad de movimiento) una ecuacion para un escalar.

Si se define la concentracion (kg sedimento / kg agua) como el escalar mencionado, la ecuacion a implementar
podria ser la ecuacion de transporte genérica por conveccion-difusion para el escalar ¢, ecuacion del tipo 5-1.

dlpwcl  dlpwuic]l 9] (5-11)
+ — =S,
ot axi axi

Los términos representan, respectivamente: variacion local de la concentracion; flujo convectivo neto de la
concentracion; flujo difusivo de la concentracion; generacion volumétrica.

Las unidades del escalar a definir son:
kg sedimento
(W)
El flujo difusivo se define como:

ac (5-12)

]Ci = Fca_xi

Donde:
- [I}: difusividad de la magnitud transportada

Al tratar un flujo con sedimento hay que tener en cuenta los siguientes puntos para implementar el modelo:

- Las particulas poseen movimiento propio, por lo que es necesario afiadir la velocidad de
sedimentacion. Si se define la gravedad respecto al eje y, el término convectivo queda:

a[pwuxc] a[pw (uy - Wy)c] a[,Dwuzc] (5'13)
+ +
Ox dy dz

Donde wy es la velocidad de sedimentacion, la cual depende del tamaiio de grano adimensional D*, la
densidad y viscosidad cinematica del agua.

_ 10w,
d50pw

(5-14)

w; (1 +0.010°%)"* - 1]
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v2

D* = dg, [i (l’)’_vsv - 1)]1/3 19

Como la densidad del agua y la velocidad de sedimentacion se consideran constantes, el término
convectivo se puede expresar de la siguiente forma:

0[pyixc] +a[PwuyC]+a[PwuzC] Cw dc (5-16)
ox dy 0z Pw Y oy

Asi es mas sencillo de implementar en el modelo UDF, puesto que queda la ecuacion sin sedimento

por un lado y el término fuente convectivo (S,) por otro.

dc (5-17)
Sc = PwWy @

- El movimiento es, generalmente, turbulento. Esto tiene efecto sobre la difusividad, que serd la
correspondiente al transporte difusivo turbulento en lugar del molecular.

W dc (5-18)
]Ci =3
Ot axi
Desarrollado queda:
9/, e 0%c  pd%c  ped*c (5-19)

dx; ©0.0x2 o, dy? 0,022

En esta expresion aparece el término de viscosidad turbulenta, del que se ha hablado en el apartado de
modelado de la turbulencia. Este parametro depende del modelo de turbulencia elegido. Para la UDF
se va a emplear el modelo k-¢ estandar, puesto que tiene un coste computacional menor. Para este
modelo, la viscosidad turbulenta se define como:

(5-20)

B

2
p He

Donde C;, (constante de calibracion del modelo de turbulencia empleado) vale 0.09 y el valor de o

(ntmero de Prandtl) se tomard igual a 1.

Una vez expuestas las particularidades para el problema de transporte de sedimento, la ecuacion a resolver
junto a las del flujo principal queda:

0 d dlpwu,c] 0 0%c 0%c 02 dc (521
lowel | dlpwuxc] | Olpwityel | Olpwiizc] _pe|9%c  9%°c 0% — oy 2E (5-21)
ot dx oy 0z oy [0x2 ~ 0y?  0z? dy

Para que el programa de calculo tenga en cuenta la presencia de particulas, es necesario acoplar el modelo de
transporte de sedimento con la resolucion general del flujo. Para ello, hay que tener en cuenta el efecto del
sedimento sobre las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y variables turbulentas. Este efecto se
va a introducir haciendo uso de términos fuente (en inglés, source terms), los cuales se introducen en el
apartado de condiciones de las celdas (en inglés, cell zone conditions). Los términos fuente a introducir son:
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- Ecuacion de cantidad de movimiento. La velocidad de sedimentacion de las particulas genera una
fuente de cantidad de movimiento en la ecuacion que se corresponde con la componente de la
velocidad alineada con la gravedad. En este caso la gravedad actia segun el eje OY, por lo que el
término queda:

Suy = (ps — pw)gc (5-22)

- Ecuacion de energia cinética turbulenta. Al emplear el modelo de turbulencia k-¢, hay que considerar
la generacion de turbulencia del movimiento de sedimentacion en la ecuacion de la energia cinética.
El término queda:

_ s—Pw _ OC 5-23)
S, = —BsTPw o 0C (
k Pw 9 ay

- Ecuacién para la tasa de disipacion. Al igual que hay que introducir un término por el efecto de la
sedimentacion en la ecuacion de energia cinética turbulenta, hay que considerar el mismo efecto sobre
la tasa de disipacion.

- _ Ps—pw _ Oc (5-24)
Se_ C3e Pw gay

Donde:

Cs = tanh] |—2
° CLse = AN GFwD)

La constante Cs¢ tiene en cuenta la verticalidad del vector velocidad en cada punto del dominio. En
movimientos verticales (eje OY), el efecto de la sedimentacion sobre la ecuacion de la tasa de
disipacion es maxima, mientras que en movimientos horizontales no tiene ningin efecto.

Sobre la ecuacion de continuidad no es necesario actuar.

Ademas del efecto del sedimento sobre la ecuacion de transporte, es necesario definir unas condiciones de
contorno. Se consideran dos tipos de condiciones de contorno sobre la concentracion o escalar definido:

- Valor impuesto. Se conoce el valor exacto o la distribucion de valores de la concentracion.

Cx,y,z € superficie — € (t,x,y,2) (5-25)

Esta es la condicion a imponer sobre la superficie de entrada y el lecho del canal.

- Flujo impuesto. Se impone la derivada de la concentracion sobre la superficie.

ac (5-26)
= qc (t,x,,2)

on X,y,Z € superficie

Esta es la condicion a imponer sobre las superficies no confinadas establecidas como condiciones de
simetria y en la superficie de salida, de tal forma que se indique que la descarga de sedimento se
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produce de forma libre, por lo que el valor de q. se tomara igual a cero en la salida y en la superficie
libre.

Al estar tratando un problema estacionario, no es necesario establecer condicion inicial de la concentracion de
sedimento.

Descritos los fundamentos del modelo, se pasa a comentar las herramientas que Ansys Fluent ofrece para la
implementacion del modelo:

- UDS (en inglés, User Defined Scalars). Ecuaciones de transporte genéricas, como la definida en la
ecuacion 5-11. Permite introducir la ecuacion necesaria para resolver un escalar, que en este caso es la
concentracion (c).

- UDF (en inglés, User Defined Functions). Funciones que el usuario define escritas en lenguaje de
programacion C. Ansys Fluent cuenta con una biblioteca de funciones integrada en la que algunas
funciones ya estan escritas, y son conocidas como MACROS. Estan funciones pueden emplearse para
definir los términos fuente, condiciones de contorno que no sean constantes, propiedades de los
materiales que no sean constantes, etc.

- UDM (en inglés, User Defined Memories). Posiciones de memoria en las que el usuario puede
almacenar variables para acceder a ellas posteriormente. Su uso es interesante para emplear variables
que ya han sido calculadas en una MACRO para usarlas en otra.

El uso de estas herramientas en Fluent se hace a través de la herramienta Define > User-Defined.
Las MACROS usadas son las siguientes:
- DEFINE SOURCE: para los términos fuente anteriormente desarrollados.
- DEFINE_PROFILE: para la condicion de contorno en el lecho.
- DEFINE DIFFUSIVITY: para la difusividad.
- DEFINE PROPERTY: para la viscosidad del agua, la cual varia en funcion de la concentracion.
- DEFINE ADIJUST: para el calculo de la tension en el lecho.

La UDF escrita se encuentra en el anexo 2 de la presente memoria.

Para introducir la UDF en Ansys Fluent se realiza una interpretacion del codigo.

E Interpreted UDFs s

Source File Name
‘ C:\Users\fran-\Desktop \TFG\TFG'

Browse,..
CPP Command Name
‘ PP

Stack Size
[ 10000 =

-

[ ] Display Assembly Listing
[ JUse Contributed CPP

Interpret Close Help

Ilustracion 5-24. Interpretacion del codigo de la UDF en Ansys Fluent
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Una vez interpretado el codigo, puede operarse con las opciones implementadas en €l.

El siguiente paso a la interpretacion del codigo es activar la UDS para afiadir la ecuacion de transporte del
escalar c en la simulacion.

User-Defined Scalars s
MNumber of User-Defined Scalars S
e
Inlet Diffusion
User-Defined Scalars Options
UDS Index -
e
Solution Zones | 4| zones v | Bt
Flux Function mass flow rate >

OK Cancel Help

Ilustracion 5-25. Activacion UDS

Al usar la MACRO DEFINE ADJUST para el céalculo de la tension en el lecho es necesario activar estas
funciones.

Adjust (4 selected | | Edit...
Execute atEnd [[none Ed...
&) Adjust Functions X
Available Adjust Functions = B = Selected Adjust Functions =8 =
_source } wall_shear_calc_final_1
diff {wall_shear_calc_final_2
mon_source wall_shear_calc_fondo_centro
silon_source wall_shear_calc_fondo_inicio

_source
rfil_conc_lecho_final_1
rfil_conc_lecho_final_2
rfil_conc_lecho_fondo_centro
rfil_conc_lecho_fondo_inicio

iscosidad_concentracion ]

oK Cancel Help P|

L1 [ e | aesene I

Ilustracion 5-26. Activacion MACRO para calculo de tension en el lecho

Por ultimo, en el apartado correspondiente a Define solamente quedaria por activar las posiciones memoria
que se van a utilizar, que en este caso son 17. Estas posiciones de memoria almacenan los siguientes datos:

- Términos fuente (de la posicion 1 a la 4).
- Viscosidad en funcién de la concentracion (posicion 5).

- Tension en el fondo, parametro de Shields y nimero de Reynolds granular en cada una de las partes
en las que se divide el lecho: inicio, centro, final 1 y final 2 (de la posicion 6 a la 17).

Como se ha dicho anteriormente, en el modelo se va a tener en cuenta el efecto que la concentracion de sélidos
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produce sobre la viscosidad del fluido. Solamente se va a considerar en el modelo mediante UDF.

Se han estudiado distintos modelos, habiendo elegido el mismo que iniciaba esta linea de investigacion, el cual
estd pensado para sélidos en los clarificadores secundarios.

0.045
0.04
SSen
0.035 decantador
secundario
0.03
- Krone
g 0.025
S~
oo
=< 0.02
= Fei
0.015 Xiangjun
0.01
0.005 Moliboxino
(O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
c (kg sedimento / kg agua)

Ilustracion 5-27. Modelos reologicos de viscosidad

Para las concentraciones que se estan tratando cualquiera de los modelos anteriores seria util, puesto que la
mayoria de ellos coindice hasta una concentracion superior a 0.2.

Estos modelos se encuentran reflejados en [19].

Por seguir los pasos del estudio anterior, se ha elegido el modelo correspondiente a solidos en suspension en
un decantador secundario, el cual se define de la siguiente forma:

u=0001 si c<0.01 (5-27)

c—0.7
u = 0.00404527222 + 0.00304527222

u =0.00327¢(0.132¢) si ¢ > 0.7

si 001 < ¢c<0.7
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E Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
” water-iquid fuid o| | ®Name
T (O Chemical Formula
mica) Porm Fluent Fluid Materials
[hzwb water iquid (h20<1>) o Fluent Database...
User-Defined Database. ..
none
Properties
. . ~
Cp (Specific Heat) (ka+) | ooy v | Edit
‘4182
Thermal Conductivity (w/m-) constant ~ | et
‘ 0.6
LD user-defined wv || Edit..
‘ viscosidad_concentracion
UDS Diffusivity (kg/m-s) e | Edt.
‘cdut’f
v
Change/Create Delete Close Help
., .
Ilustracion 5-28. Propiedades del agua
. ., , . .
La introduccion de los términos fuente se hace en todos los elementos definidos, en el apartado
. r . ..
correspondiente a términos fuente en cell zone conditions.
Fluid X Fluid X
Zone Name Zone Name
” part-canal_centro part-canal_centro
Material Name [,;ater lqud | [Eat... Material Name | yater jiquid v | |Edit...
[]Frame Motion []30 Fan Zone []Source Terms [JFrame Moton []30 Fan zone [ Source Terms
Mesh Motion  []Laminar Zone []Fixed Values Mesh Motion  []Laminar Zone [[] Fixed Values
[Porous Zone [rorous zone
Reference Frame | Mesh Motion | Porous Zone | 30 Fan Zone | Embedded LEs | Reaction Source Terms | Fixed values | Multiphase Reference Frame | Mesh Motion | Porous Zone | 30 Fan Zone | Embedded LES | Reaction Source Terms | Fixed Values | Multiphase
o [Gorces | [t a Turbulent Kinetic Energy ’ﬁ .
Kot e | Tubent DsspatonRate [Toorce | e
Y Momentum ’W Edt... Energy [ sources Edit.
Z Momentum ’W = User Scalar 0 [ source Edit...
— | v e v
ok | [cancel| | Hep ok | [cancel| | Hep

Tlustracién 5-29. Términos fuente

Para finalizar la descripcion de este modelo faltan las condiciones de contorno establecidas para el escalar.

Entrada. Se establece un valor fijo de la concentracion. Por el motivo que se vera mas adelante, se va a

considerar un tnico tipo de particula, por lo que se define una concentracion en la entrada de 0.001 kg
sedimento / kg agua.

10 (kg sedimento) (5-28)

S
10000 (W)

Centrada =

kg sedimento
= 0.001 (—)

kg agua

Salida. Condicion de contorno de tipo flujo impuesto igual a 0.
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E Velocity Inlet

Zone Name

|| inlet

Mﬂmemun' Thermd} ;a:\a::-n' :«pec:e:] DPM I Multiphase  UDS |

User-Defined Scalar Boundary Condition

User Scalar 0 specified Value

User-Defined Scalar Boundary value

User Scalar 0 ', g1 constant

oK Cancel Help

Pressure Qutlet

X
Zone Name
‘ outiet |

Momenlum| Therma\l Radiation | Species| oPM \ Multiphase ~ UDS I

User-Defined Scalar Boundary Condition

User Scalar 0 Spedified Flux

User-Defined Scalar Boundary Value

User Scalar 0 (g constant ~

oK Cancel Help

Tlustracion 5-30. Condiciones de contorno entrada y salida

Lecho. Sobre el lecho se va a considerar la posibilidad de resuspension de particulas. Para ello, hay

que considerar el parametro de Shields (T), calculado mediante la UDF y cuya definicion aparece en

el capitulo 4. Esta condicion se basa en la siguiente ley empirica [6]:

Crondo =0 st 7<0.25

Crondo = 0.6(T — 0.25) si 0.25 < 7 < 0.75

Crondo = 0.3 si 7> 0.75

B wall

Zone Name

‘ wall_fondo-part-canal_centro

Adjacent Cell Zone
[ part-canal_centro

Momentum | Thermal | Raciation | Speces| DM | Multiphase  UDS | wallFim |

User-Defined Scalar Boundary Condition User-Defined Scalar Boundary Value
User Scalar 0 specified Value

- User Scalar 0 [

udf perfil_conc_lecho_fondo +

oKk | |[cancel | Help

Tlustracion 5-31. Condicién de contorno sobre el lecho

Al considerar un unico tipo de particula en esta simulacion, los valores a usar son:

Tabla 5-4. Caracteristicas fase solida en modelo UDF

ps (kg/m?) dso (mm) D* wy (m/s)

1700 0.03 0.57 0.000307

(5-29)
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5.5.2.2. Modelo discreto (Discrete Phase Model)

Como se ha comentado, uno de los enfoques que Ansys permite para tratar los flujos con mas de una fase es el

modelo discreto, en el que se emplea el método Lagrangiano para la fase discreta o particulas solidas y el
método Euleriano para la fase continua o flujo de agua.

La diferencia entre ambos métodos:

- Meétodo Lagrangiano. Se sigue el movimiento de cada particula en el tiempo a través de la ecuacion
que define su trayectoria.

- Meétodo Euleriano. Se especifica el movimiento del fluido a través de la densidad y velocidad de las
particulas en un punto especifico del espacio como una funcion del tiempo y el espacio. Las
herramientas de trabajo son las tipicas de la Teoria de Campos.

Este modelo se activa en el apartado correspondiente a modelos del programa.
Se esta considerando un flujo estacionario, por lo que las particulas se trataran del mismo modo.

En este caso las particulas se introducen como inyecciones. Se van a considerar dos tipos de particulas, las
cuales se han definido en el apartado correspondiente a materiales. Estas inyecciones se caracterizan mediante
los siguientes parametros, ademas de los ya conocidos:

- Velocidad: se considera la misma velocidad que el flujo, 0.1 m/s.

- Masa de entrada: se ha estimado, segtn la fraccion volumétrica, un total de masa de entrada de 10
kg/s. Considerando una misma proporcion para ambas inyecciones, se establece en 5 kg/s.

9 - - % - -
[ Set Injection Properties 32| [ Set Injection Properties =
Injecton Name Injection Type Release From Surfaces EE | I tmection Name Injection Type Release From Surfaces EE
‘ injection-0 surface - | injection-L surface -

Surface Name Pattem_ [nterior-part-agitl
interior part-agit2
nterior -part-canal_centro
interior part-canal_centro-part-canal_final_t
nterior part-canal_centro-part-canal_inicio
iterior part-canal_final_1
irterior part-canal_final _-part-canal _final_2
oo oot o Fnd 1

interior-part-agit1
interior-part-agit2

interior-part-canal_centro
interior-part-canal_centro-part-canal_final_t
Interior-part-canal_centro-part-canal_inicio
interior-part-canal_final_1
interior-part-canal_final_1-part-canal_final_2

F Surface Name Pattermn

[ Highlight Surfaces.
Particle Type Lans
~) Massless © Inert Droplet Combusting Mufticomponent | | [£] Custom 7 Massless @ Inert

[ Highlight Surfaces
Partide Type Laws

Droplet Combusting Multicomponent | | [ Custom
Material Diameter Distribution Discrete Phase Domain Material

Diameter Distrbution Discrete Phase Domain
peat | [uniform ~ [none - [peats | [uniform - none

Point Froperties | physical Models | Turbulent Dispersion | Parcel | wet Combuston | Components | UDF | Musple Reactions | Paint Properies | Physical Models | Turbulent Dispersion | Parcel | Wet Combustion | Components | UDF | Multpe Reactions |

Variable Value Variable Value

Diameter (m) [wos Diameter (m) ’752 r
Temperature (k) 0 Temperature () 00
Velodity Magnitude (m/s) [ 7 Velocity Magnitude (m/s) 51
Total Flow Rate (ra/s) . 1k~ Total Flow Rate (kg/s) ’75
[ Scale Flow Rate by Face Area [ scale Flow Rate by Face Area
Inject Using Face Normal Direction Inject Using Face Normal Direction

Ilustracion 5-32. Caracterizacion de las inyecciones

Otra de las entradas que necesita el método son los parametros de seguimiento de la trayectoria:

- Nuamero maximo de pasos (en inglés, maximum numero of time steps). maximo nimero de pasos
usados para computar la trayectoria de una tinica particula.

- Longitud de escala (en inglés, length scale): controla el tamafio de los pasos de la integracion en la
resolucion de la ecuacion que define la trayectoria de las particulas. Esta ecuacion es del tipo ecuacion
4-4. A menor valor de la longitud de escala, mayor precision tiene el céalculo de la trayectoria de las
particulas, lo que supone un mayor coste computacional.

Ambos parametros se pueden relacionar mediante la siguiente expresion:

L = Numero maximo de pasos * Longitud de escala (5-30)
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Siendo L la distancia que las particulas tienen que viajar, que en este caso se corresponde con la longitud del
canal.

Distintas pruebas han sido realizadas para ajustar el valor de estos parametros, habiendo resultado como
definitivas:

- Numero maximo de pasos: 50000

- Longitud de escala: 0.02

E Discrete Phase Model |il

Interaction Particle Treatment
[ nteraction with Continuous Phase Unsteady Particle Tracking

Tradking 1 Physical Mude\sw UDF I Numer\csl Paral\el}

Tracking Parameters

Max, Mumber of Steps

[a]
50000 ®

/| Spedfy Length Scale
Length Scale (m)
0.02

| OK | | Injections... | DEM Collisions... | Cancel | | Help |

Ilustracion 5-33. Parametros de seguimiento de la trayectoria de las particulas

Activando el modelo lagrangiano, hay que establecer unas condiciones de contorno para la trayectoria de las
particulas sobre la superficie de entrada, salida y el lecho.

- Condicion de contorno tipo escape. Se establece cuando las particulas pueden atravesar el contorno
debido al paso del flujo. Es la condicién a definir en la entrada y en la salida.

- Condicion de contorno tipo reflect. Se establece cuando las particulas pueden rebotar contra el
contorno al tratarse de una colision sélido — sélido. Es el caso del lecho.

5.5.2.3. Modelo euleriano

El enfoque Euler-Euler permite usar distintos modelos:

- VOF. Cuando se tienen dos fluidos inmiscibles y la posicion de la interfase entre ellos es de interés.
Suele usarle para resolver flujos en canales donde los dos fluidos a definir son el agua y el aire.

- Modelo mixto. Se emplea para resolver flujos con dos o mas fases fluidas o de particulas.

- Modelo de Euler. Es el modelo mas complejo de los multifasicos. Resuelve un conjunto de n
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para cada fase. Suele emplearse en fluidos con
particulas en suspension, en columnas de burbujas.

De estos modelos, el VOF es apropiado para flujos en superficie libre, y el modelo mixto y euleriano para
flujos en los que la fraccion volumétrica de la fase de particulas exceda el 10%. Para flujos en los que la
fraccion volumétrica esté por debajo de este valor, es adecuado el uso del modelo lagrangiano o modelo
disperso.

Este motivo, afiadido al gran coste computacional del modelo y la imposibilidad de tratar los agitadores
usando la condicion tipo fan cuando se activa el modelo euleriano, han hecho que se opte por no usar este
modelo para la realizacion del estudio.
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5.6. Condiciones de contorno

En todo estudio numérico es necesario definir las condiciones del problema a resolver en cada uno de los
contornos existentes.

Se establecen aqui las condiciones de contorno generales, habiendo especificado en cada modelo las
particulares.

En el modelo en estudio existen 4 contornos:

Entrada, llamada inlet. Se establece condicion del tipo velocity inlet. Se emplea para definir la

velocidad del flujo en la entrada, puesto que se conoce la seccion y el caudal de estudio.

Los parametros necesarios para definir esta condicion se especifican en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Parametros condicion de contorno entrada

Parametro Valor
Velocidad (m/s) 0.1

Re 1349832.44
Intensidad turbulenta (%) 2.74
Diametro hidraulico (m) 13.77

El valor de estos parametros se obtiene de las siguientes expresiones:

o Intensidad turbulenta (I):

!

u
I=—==0.16Re" /8
u
vD
Hw
o Diametro hidraulico (Dn):
Area

H = ; ;
Perimetro mojado

Ademas de estos parametros hay que definir la direccion del flujo: normal a la superficie.

(5-31)

(5-32)

(5-33)

Salida, llamada outlet. Se establece condicion de contorno tipo pressure outlet. Esta permite establecer
la presion de salida en 0, con el objetivo de obtener la pérdida de carga en el canal mediante el

conocimiento de la presion en la entrada.

Los parametros necesarios para definir esta condicion de contorno se especifican en la Tabla 5-6.
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Tabla 5-6. Parametros condicion de contorno salida

Parametro Valor
Presion (Pa) 0
Intensidad turbulenta (%) 2.74
Diametro hidraulico (m) 13.77

Ademads de estos pardmetros hay que definir la direccion del flujo: normal a la superficie.

Lecho del canal, llamada wall. Se establece condicion de contorno tipo wall. Se emplea en contornos
que representan partes solidas.

Los parametros necesarios para definir esta condicion de contorno se especifican en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7. Parametros condicion de contorno lecho

Parametro Valor

Altura de rugosidades del lecho (m) 0.007
Altura de rugosidades de la escollera (m) 0.02

En este caso los parametros a definir son los valores de la altura de rugosidades de los materiales que
forman el lecho.

El lecho se ha considerado formado por material arenoso pudiendo presentar alguna irregularidad
debido a la presencia de vegetacion.

Superficie libre, llamada symmetry. Para modelar el contorno de la superficie libre se ha empleado
una condicion de contorno de simetria, symmetry.

Velocity Inlet x E Pressure Outlet X
Zone Name Zone Name
” inlet | ‘ outiet
Momentum | Thermal | Radiation | species| DPM | Muitiphase | uDs | Momentum | Thermal | Radiation | speces| DM | Multiphase | uDs |
Velodity Specification Method Magritude, Normal to Boundary " Gauge Pressure (pascal) [ constant &
Reference Frame spsolute ~ Backflow Direction Specification Method | ormal to Boundary 7
Velocity Magnitude (mfs) [[ o, constant v [[JRadial Equilbrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 constant v gT;g:thass o Rate
Turbulence b enice
Spedification Method | 1ntensity and Hydraulic Diameter v Spedification Method | 1ntensity and Hydraulic Diameter v
Turbulent Intensity (%) [2.74 1 Backfiow Turbulent Intensity (%) [2, 74 ;
B {
Hydraulic Diameter (m) [ 73,77 Backflow Hydrauiic Diameter (m) (1377 ;
p
OK Cancel Help oK Cancel Help

Ilustracion 5-34. Condicion de contorno entrada y salida
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=/ = wall

Zone Name

Zone Name
lwau,escouerauart{ana |_centro

[-A-aujundnoanﬁna\,cenno

Adjacent Cell Zone

Adjacent Cell Zone
| part-canal_centro

‘ part-canal_centro

Momentum | Thermal | Radiation | species | DpM | Multishase | ups | wall Fi Momentum | Thermal | Radition | species| DPM | Multiphase| ups | walF

Wall Motion Mation Wall Motion Motion
(@ stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone @ stationary Wall

(O Moving Wall (O Moving Wall
Shear Condition
@ No Slip .
(O specified Shear (O specified Shear

Shear Condition

Specularity Coefficient arity Coefficient
(O Marangoni Stress rangoni Stress
Wal Roughness wall Roughness

Roughness Height (m) [[g 07 — > Roughness Height (m) [0_o07 constant =
Roughness Constant [ 5 T > Roughness Constant (g 5 constant v
oK | |Cancel| | Help oK | [Cancel | Help

Tlustracién 5-35. Condicion de contorno

5.7. Validacion de los resultados

El empleo de técnicas de dinamica de fluidos computacional proporciona una solucién teodrica de las
simulaciones realizadas, teniendo que en cuenta las distintas simplificaciones que se han empleado.

No todos los resultados que proporcionan las técnicas CFD son fiables, puesto que depende, entre otras cosas,
de la precision de la malla generada, de los modelos introducidos, etc.

Para dar como validos los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas se ha tenido en
cuenta lo siguiente:

- Valor de los residuos escalados inferior a 10e-3. Los residuos escalados son la suma de los residuos de
todas las ecuaciones, los cuales se van almacenando al final de cada iteracion.

- Control del valor de variables conocidas. Las variables empleadas han sido: presion en la entrada,
velocidad del flujo en la salida, balance entre la cantidad de flujo a la entrada y a la salida. Hasta que
dichas variables no se estabilicen, la solucién no se considerara valida.

- Control del valor y+.
- Calibracion de la malla sin uso de agitadores mediante el valor de la pérdida de carga en el canal.

Se han realizado numerosas simulaciones, por lo que en el capitulo correspondiente a los resultados solo se

mostrara la validacion una tnica vez, entendiéndose que todos los resultados que se van a mostrar han seguido
los mismos pasos de validacion.

5.8. Agitadores

Realizado el estudio de mercado de agitadores en el capitulo correspondiente a la solucion a emplear, se pasa a
describir el modelado de estos elementos en Ansys Fluent.

Los agitadores pueden modelarse en Ansys Fluent de distintas formas encontrandose todas ellas en el apartado
correspondiente a cell zone conditions que oftrece el software.

- Fijar un valor (Fixed Value). Los agitadores se simulan fijando una velocidad. Es el caso que se
empled en el estudio anterior a este.

- Término fuente (Source Term). Permite introducir un empuje para caracterizarlos. En este caso
también se estan tratando como un valor constante.

- Condicioén tipo fan (3D Fan Zone). Es el método que permite introducir parametros mas reales del
agitador.
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Uno de los objetivos del estudio es introducir los agitadores con esta condicion tipo fan. Ofrece como principal
ventaja que el resultado se acerca a lo que se podria obtener mediante simulaciones en las que se incluyen los
alabes del ventilador, sin ser necesario introducir geometrias complejas mas alla de 1a del propio agitador que
se describira a continuacion.

Uno de los requisitos a cumplir es que la forma de los agitadores sea toroidal. El radio de los alabes (¢ip
radius) y del cubo del que parten estos (hub radius) se reflejan mediante el radio exterior e interior,
respectivamente. El espesor (thickness), 1as coordenadas del centro (fan origin), la cara de entrada del agitador
(inlet fan zone) la cual debe ser de tipo interior y el punto de inflexion (inflection point) son parametros
geométricos mas a introducir, representando el ultimo de ellos la relacion entre la longitud del alabe (b) y la
distancia desde el radio interior al punto de mayor velocidad tangencial (a). De este tlltimo parametro no se
tiene dato, por lo que se dejara en valor por defecto de 0.83.

Requisitos a cumplir para su uso:
- Forma toroidal de los agitadores.

- Todas las caras de la geometria del agitador han de definirse de tipo interior en las condiciones de
contorno.

blade

tangential
velocity B |

magnitudes

a
Inflection Point = T

Ilustracion 5-36. Representacion de los parametros geométricos del agitador

Fuente: [15]

9 l

0,000 3500 7,000 (m)
1750 5250

[lustracion 5-37. Disefio de la geometria de los agitadores
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Ademas de la geometria, hay que incluir otros parametros caracteristicos entre los que se encuentran la
velocidad de rotacion (operating angular velocity) y su direccion (rotational direction), los limites de caudal

(opcional) y la presion del agitador. Este ultimo puede darse mediante un valor constante o introducir una
curva caracteristica (curva H-Q).

También se piden unos valores correspondientes a valores de prueba (fest angular velocity), considerando
éstos del mismo valor que los de operacion.

La condicion tipo fan tiene las siguientes limitaciones:

- No puede emplearse con el modelo multifasico euleriano.
- Esnecesario activar la ecuacion de energia al introducir una curva H-Q.

&Y Fluid =2

Zone Name

‘ part-agit1

Material Name wateriguid -
|:| Frame Motion 3D Fan Zone I:‘ Source Terms

Mesh Motion ] Laminar Zone [ Fixed Values
D Porous Zone

Reference Frame] Mesh Muhunw Porous Zone 3D Fan Zone 1 Embedded LESI Reachunw Source Ter ms] Fixed Values | Multiphase

-

Geometry

Inlet Fan Zone |[n24 fan1 inlet - Fan Origin
Hub Radius (m) [g. 125 @ X{m) [g ®

Tip Radius (m) ’067 8 Yim |12 M
Thickness (m) [5.2 @ Z(m) [4 ®
Inflection Point ’0337 8

Properties

Rotational Direction Tangential Source Term

Radial Source Term

Operating Angular Velodty (rpm) [152 B ] i 5 -
xial Source Term
Limit Flow Rate Through Fan Axial Source Term Settings
Maximum (m3fs) [ 3,375 ] Read Fan Curve...
Minimum (m3/s) [g.758 @ Curve Fitting Method polynomial -
Order of Polynomial 5 ®

Initial Flow Rate (m3/s) [ 755 @
Test Angular Velocity {rpm) ’1027 ®
Test Temperature () ’3007 B

Ilustracion 5-38. Parametros de los agitadores

Para poder cumplir que todas las caras del agitador sean de tipo interior, es necesario nombrarlas, al igual que
se hizo con las superficies de las condiciones de contorno.

65



66 Desarrollo numérico usando técnicas cfd

0,000 0,500 1,000 (m) Z/L‘ X
S Eaa—

0,250 0,750

Ilustracion 5-39. Nomenclatura de las caras del agitador

Debido al coste computacional que supone cada una de las simulaciones, la eleccion del agitador dptimo se va
a realizar probando dos agitadores de los obtenidos en el estudio de fabricantes, siendo estos los de menor
tamarfio al corresponderse con los que menos potencia consumen. De este modo, se busca también la eficiencia
econdmica.

Realmente, durante el desarrollo del estudio se han realizado pruebas con mas agitadores, pero al haber
resultado efectivo uno de los mostrados en la Tabla 5-8, se ha decidido profundizar mas en él.

Las caracteristicas de los agitadores empleados son las siguientes:

Tabla 5-8. Agitadores empleados

Agitador Didametro (m) Potencia (kW) Velocidad de giro (rpm)
1 0.9 24 134
2 1.2 3 102

El tipo de curva H-Q empleada se muestra en el anexo 1.

0.140
0.120
0.100
E 0.080
T 0.060
0.040
0.020

0.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
Q (m3/s)

[lustracion 5-40. Curva H-Q para agitador de 0.9 m de diametro
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5.9. Opciones del solver

Estas opciones también controlan la precision y convergencia de los resultados.
Hay dos tipos de solvers disponibles en Fluent:

- Basado en presion.

- Basado en densidad.

En este caso se va a utilizar el basado en presion, aplicable a un amplio rango de regimenes de flujo, desde
flujos incompresibles a baja velocidad hasta flujos compresibles de alta velocidad. Utiliza la cantidad de
movimiento y las presiones como variables principales. Ademas, requiere menor memoria que el basado en
densidad y ofrece mayor flexibilidad en el proceso de resolucion.

Cada una de las variables para resolver el modelo se calcula en el centro de las celdas, y deben ser interpoladas
a las caras de los volumenes de control. La precision de esta interpolacion viene determinada por los métodos
de solucion (en inglés, solution methods). El método empleado para cada una de las variables se presenta a
continuacion:

- Acoplamiento presion-velocidad: SIMPLE. Es la opcion por defecto. Se trata de una opcion robusta y
que se puede emplear en la mayoria de flujos. Al estar tratando un flujo estacionario no muy complejo
se ha elegido esta opcion.

- Gradientes: Least-Squares Cell-Based. Es un método preciso.
- Presion: Standard. Es el método por defecto.

- Resto de variables: Second-Order Upwind. La convergencia es mas lenta que si se usa el método de
primer orden, sin embargo, genera un aumento de precision. El proceso a seguir ha consistido en usar
el primer orden para las primera iteraciones, para posteriormente usar el segundo orden.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

Se muestra en el presente capitulo los resultados obtenidos.
El procedimiento de resolucion ha sido el siguiente:

- Pruebas con el programa en un canal de secciéon cuadrada y 100 metros de longitud para probar el
funcionamiento del software y los distintos modelos.

- Pruebas en la geometria del estudio sin agitadores, con el objetivo de calibrar la malla.
- Comprobacion de las conclusiones alcanzadas en el anterior estudio.

- Pruebas con agitadores en canal de 200 metros, debido al coste computacional. Estas pruebas han
servido para obtener qué disposicion de los agitadores puede considerarse efectiva.

- Prueba en la geometria en estudio con las conclusiones obtenidas en las simulaciones de 200 metros.

6.1. Calibracion del modelo sin agitadores
Para comprobar si el modelo es adecuado, una de las validaciones a realizar es comparar la pérdida de carga
calculada en la simulacion con la pérdida de carga teorica.

Otro de los aspectos a considerar en este apartado es la comprobacion de los resultados obtenidos con los del
estudio anterior. Esto viene motivado por el hecho de que la malla no es la misma, ademas de haber
considerado otras diferencias en el modelo.

6.1.1. Pérdida de carga teérica del canal

La pérdida de carga tedrica se calcula mediante la siguiente expresion:

AP = L v? (6-1)
Donde, ademas de los parametros ya conocidos:

- f: factor de friccion (depende del material)

El valor del factor de friccion se obtiene a partir del Abaco de Moody. Para su calculo se necesita el valor de la
rugosidad relativa del material y del nimero de Reynolds.

Rugosidad absoluta (6-2)
Dy

Rugosidad relativa =

Donde, el valor de la rugosidad absoluta depende del material, y aparece definido en el apartado
correspondiente a las condiciones de contorno (Tabla 5-7).
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Tabla 6-1. Valores de rugosidad

Material Rugosidad absoluta (m) Diametro hidraulico (m)  Rugosidad relativa

Escollera 0.02 13.77 0.00145
Fondo 0.07 13.77 0.00051

Teniendo en cuenta un valor del nimero de Reynolds de 1349832.44 y el diagrama de Moody (Ilustracion 6-1)
se obtiene los siguientes coeficientes de friccion y pérdidas de carga.

Diagrama de Moody
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[lustracion 6-1. Diagrama de Moody

Tabla 6-2. Pérdida de carga

Material f AP (Pa)
Escollera 0.021 7.3
Fondo 0.017 5.9

Obtenidos estos valores de pérdida de carga, se considerara valido el modelo si se encuentra dentro del rango
establecido por ambos materiales, puesto que la seccion del canal estd compuesta por los dos.

Un valor mas concreto de la pérdida de carga podria obtenerse considerando el primer tramo de 660 metros
con un factor de friccion correspondiente a 0.017, por ser predominante en la seccion la zona sin escollera y,
un segundo tramo de 340 metros con un factor de friccion de 0.021, por ser predominante la zona con
escollera. Teniendo en cuenta esto, se obtiene un valor de pérdida de carga tedrica de 6.67 Pa.
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6.1.2. Comprobacion de conclusiones de estudio anterior

En el estudio previo a este se establecieron dos conclusiones principales:
- Los agitadores son efectivos para el problema que se pretende solucionar.
- Los agitadores son efectivos para un tipo determinado de particulas.

En cuanto al primero de los puntos comentados, cuando se presenten los resultados con agitadores se vera el
efecto que éstos tienen sobre las particulas.

Por otro lado, en el estudio previo se consideraron cuatro tipo de particulas:

Tabla 6-3. Particulas consideradas en estudio previo

Particula dso (mm) ps (kg/m%)
1 0.01 1500
2 0.05 1900
3 0.1 2200
4 0.5 2600

La conclusion que se obtuvo fue que solamente las particulas de tipo 1 y 2 avanzaban en suspension lo
suficiente en el canal como para alcanzar la zona de los agitadores y notar su efecto.

Y
0 100.00 200,00 (m) S
I .

50.00 150.00

[lustracion 6-2. Trayectoria de particulas tipo 1
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0 100.00 200.00 (m)
| E— E—
50.00 150.00

Ilustracion 6-3. Trayectoria particulas tipo 2

0 100.00 200.00 (m)
50.00 150.00

[lustracion 6-4. Trayectoria particulas tipo 3

0 100.00 200.00 (m)
| B E—
50.00 150.00

Ilustracion 6-5. Trayectoria particulas tipo 4
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Como puede visualizarse en las imagines 6-2 a 6-5, las particulas tipo 3 y 4 no avanzan es suspension hasta la
zona en la que se encuentran los agitadores, por lo que en el estudio actual solamente se consideran las de tipo
ly2.

6.1.3. Resultados de la simulacion sin agitadores

Revisado lo anterior y conocida la pérdida de carga teorica admisible, se exponen a continuacion los resultados

obtenidos de la simulacion sin hacer uso de los agitadores.

6.1.3.1. Solucion lagrangiana

Se muestra a continuacion la solucion lagrangiana haciendo uso de la fase solida que se indica en la Tabla 5-3.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos:

Las particulas, cuando no estan los agitadores, siguen una trayectoria casi rectilinea desde el inicio del canal
hasta que se depositan. Los dos tipos de particulas consideradas viajan desde el inicio hasta casi el final del

Trayectoria de las particulas.

canal, siendo éste el lugar en el que se depositan.

0.000e+000
[ms™1]

Y
0 100.00 200.00 (m) s
50.00 150.00

[lustracion 6-6. Trayectoria particulas tipo 1

0 100.00 200.00 (m) e
7
50.00 150.00

[lustracion 6-7. Trayectoria particulas tipo 2
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- Residuos escalados.

an “m 2l III 10m 12m 14m 160
Iterations

Ilustracion 6-8. Residuos escalados

El valor de los residuos se encuentra en un rango inferior al establecido.

- Presion en la entrada, correspondiente con la pérdida de carga.

Iteration

Tlustracion 6-9. Presion en la entrada del canal

Area-Weighted fAverage
Static Pressure (pascal)

inlet 6.77408868

Ilustracion 6-10. Valor de la presion en la entrada

La pérdida de carga obtenida en la simulacion es de 6.77 Pa, siendo la tedrica de 6.67 Pa, lo cual es un buen
indicador de que el modelo es apropiado.

- Velocidad en la salida.

73



74 Resultados obtenidos

lteration

Tlustracion 6-11. Velocidad en la salida

- Balance de caudales

o o 1om 2m - 23m am o am sam

Iteration

Tlustracion 6-12. Caudal en la salida

HMass Flow Rate (kgis)
"""""""""""""" inlet  10181.64
HMass Flow Rate (kgis)
"""""""""""""" outlet  -16181.64

Tlustracion 6-13. Balance de caudales

- Control sobre el parametro y+.

Todos los valores de y+ se encuentran en el rango establecido de 30 a 300.
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Area-Weighted Average
Wall ¥Yplus
wall escollera-part-canal_centro 12975839
wall_escollera-part-canal_final_1 1681444
wall_escollera-part-canal_final_2 120.98671
wall escollera-part-canal _inicio 12254225
wall fondo-part-canal_centro 109.20504
wall_fondo-part-canal_final_A1 186.35173
wall_fondo-part-canal_final_2 187 98967
wall fondo-part-canal inicio 184 9222
wall_ lateral-part-canal_centro 02.867897
wall lateral-part-canal_final_1 g8.411122
wall_lateral-part-canal_inicio 82.834825
| Het 187.78188

Ilustracion 6-14. Valores de y+

6.1.3.2. Resolucion mediante UDF

Como aparece reflejado anteriormente, la resolucion mediante UDF incluye como novedad la posibilidad de
resuspension de particulas desde el fondo.

Ilustracion 6-15. Concentracion de sedimento en el canal sin agitadores

Como se aprecia en la Ilustracion 6-15, la concentracion a lo largo del canal aumenta respecto a la
concentracion que tiene en su entrada. Esto es debido a la resuspension desde el fondo. Se observa como las
particulas viajan a lo largo de todo el canal, hasta llega al final, al igual que se observaba en la simulacion
lagrangiana sin agitadores (Ilustracion 6-6 e Ilustracion 6-7).

6.2. Modelo con agitadores

En el presente apartado se incluyen las soluciones obtenidas al introducir los agitadores. Para encontrar la
mejor posicion de éstos, se han realizado simulaciones en un canal de 200 metros haciendo uso del método
lagrangiano, con el objetivo de encontrar la posicion que genera la recirculacion de particulas mas adecuada.

Una vez obtenida esta posicion, se ha simulado en el canal completo mediante el modelo lagrangiano y UDF.
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6.2.1. Pruebas para encontrar ubicacion optima

Debido al coste computacional de cada simulacion en el canal completo, se ha buscado la posicion mas
adecuada de los agitadores en pruebas con un canal de 200 metros.

Estas pruebas se han realizado para dos tipos de agitadores.

Teniendo en cuenta que el origen de coordenadas se ha establecido justamente en el centro del canal, como
aparece reflejado en el apartado correspondiente a la geometria, las ubicaciones de los agitadores probadas han
sido las siguientes:

Tabla 6-4. Posiciones probadas de los agitadores

Prueba Agitador X (m) Y (m) Z. (m)

1 1 -10 ¢ 3
2 10 ) 3
2 1 -10 ) -4
2 10 d 4
3 1 -10 ¢ 2.5
2 10 ) 2.5
4 1 -10 2 -4.75
2 10 2 475
5 1 -10 2 -4
2 10 2 4
6 1 -10 2 3
2 10 2 3
7 1 -15 ) -4
2 15 ) 4
8 1 -75 ) -4
2 75 ) 4

Siendo ¢ el diametro del agitador probado.

Estas pruebas se han llevado a cabo para los agitadores mostrados en la Tabla 5-8, y, a continuacion, se
muestran los resultados de las trayectorias obtenidas.

En la posicion longitudinal se han probado a una distancia entre agitadores de 15, 20 y 30 metros (Valor X).
En la separacion transversal se han probado a distancias entre agitadores desde 5 a 9.5 metros (Valor Z).
En la posicién altitudinal se han probado a una distancia igual a su diametro y a 2 metros. (Valor Y).

- Para el agitador de 0.9 metros de didmetro.

Los resultados obtenidos para este diametro no han sido exitosos, por lo que la combinacion de la
potencia y diametro probados no dan buen rendimiento. Se decide probar con diametros superiores,
puesto que en ellos se observa buen rendimiento, en lugar de estudiar un aumento de la potencia de
éste, ya que este aumento la igualaria con la del siguiente agitador probado.

Se incluye una imagen del resultado obtenido para la prueba 1 de la Tabla 6-4 para este diametro de
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agitador.

.
0 10.000 20000 (m) L_, X

5.000 15.000

Ilustracion 6-16. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 1, agitador ¢=0.9 m

Solamente se produce la recirculacion de algunas particulas, lo cual impide que se reduzca en gran
medida la concentracion aguas abajo de los agitadores.

- Parael agitador de 1.2 metros de didmetro.

Para este agitador se han obtenido mejores resultados. Si el rendimiento obtenido no hubiera sido
bueno, se tendria que haber probado con otro tipo de agitador.

Se incluyen a continuacion la trayectoria de las particulas de las pruebas que mejores resultados han
dado.

[} 10000 20000 (m)

5000 15.000

Ilustracion 6-17. Trayectoria particulas 1 y 2, prueba 1, agitador ¢=1.2 m
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[ 10,000 20000 (m)
—
5000 15.000

Ilustracion 6-18. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 2, agitador ¢=1.2 m

0 10,000 20000 (m)
—w— )

[lustracion 6-19. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 3, agitador ¢=1.2 m

] 10.000 20,000 (m)

5.000 15.000

[lustracion 6-20. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 4, agitador ¢=1.2 m
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0 10000 20000 (m)
5000 15000

Ilustracion 6-21. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 5, agitador ¢=1.2 m

[ 10000 20000 (m)
[ Se— S
5000 15000

Ilustracion 6-22. Trayectoria particulas 1 y 2, prueba 6, agitador ¢=1.2 m
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0 10,000 20000 (m)

5.000 15.000

[lustracion 6-23. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 7, agitador ¢=1.2 m

0 10.000 20000 (m)
L — SS—

Ilustracion 6-24. Trayectoria particulas 1y 2, prueba 8, agitador ¢=1.2 m

La efectividad de cada una de las pruebas realizadas se ha llevado a cabo mediante un balance entre las
particulas que entran a la zona entre agitadores y las que salen. De esta forma, se considerara mas efectiva
aquella prueba en la que mas particulas terminen su trayectoria entre los agitadores.

Particulas que entran — Particulas que salen (6-3)

Efectividad = ~
Particulas que entran

Siendo la zona de agitacion el volumen de control del que entran y salen las particulas.
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Tabla 6-5. Calculo de la efectividad de los agitadores probados

Diametro (m) Prueba Total particulas Entrada Salida Efectividad
No agit 0 2270 2270 2270 0
1.2 1 2460 2460 1673 0.32
1.2 2 2460 2460 1082 0.56
1.2 3 2270 2270 1907 0.16
1.2 4 2270 2270 1725 0.24
1.2 5 2270 2270 1634 0.28
1.2 6 2270 2270 1544 0.32
1.2 7 2236 2236 1431 0.36
1.2 8 2270 2270 1634 0.28
0.9 1 2270 2270 1998 0.12

Puede observarse de la tabla anterior que la prueba mas efectiva es la prueba 2 del agitador de 1.2 metros, lo
cual es facilmente apreciable en las ilustraciones mostradas.

Para el agitador de diametro 0.9 metros no se ha calculado ningtin rendimiento ademas del de la prueba 1, ya
que durante la realizacion de las pruebas se apreciaba su poca efectividad.

Para comprobar la modificacion del rendimiento del agitador de 1.2 metros en funcion de la variacion de la
posicion se han realizado algunas pruebas mas ademas de las mostradas. Un resumen de dichas pruebas y las
anteriores se muestra en las tablas siguientes, donde X es la separacion longitudinal, Y la separacion del lecho
y Z la separacion transversal.

Valor de X variable
0.6
0.5
0.4
0.3 °®

0.2

Rendimiento

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia x (m)
@®Paray=12myz=8m

[lustracion 6-25. Rendimiento en funcion de la separacion longitudinal
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Valor de Y variable

0.6

0.4 ®

0.3 °

Rendimiento
@
[ ]

0.2

0.1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Distancia y (m)

@®Parax=20myz=8m

[lustracion 6-26. Rendimiento en funcion de la separacion respecto al lecho

Valor de Z variable
0.6
0.5
0.4 [ ]
0.3

0.2

Rendimiento
@

0.1

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5

Distancia z (m)
@®Parax=20mey=12m

Ilustracion 6-27. Rendimiento en funcion de la separacion transversal

Tras la realizacion de estas pruebas se concluye que una buena localizacion de los dispositivos aceleradores de
corriente puede ser la de una separacion longitudinal de unos 20 metros, una separacion transversal de 8
metros y una localizacion vertical igual a su diametro, teniendo en cuenta que se ha considerado como efectivo
el agitador de 1.2 metros de diametro.

Para comprender lo que ocurre en la zona entre los agitadores, se va a hacer uso de la representacion del
contorno de la velocidad absoluta en distintos planos paralelos al lecho. Estas velocidades se corresponden con
la simulacion que se ha considerado como mas efectiva.
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&3

10,000 (m)

2500

7.500

Tlustracion 6-28. Contorno de velocidades en plano y = 0.1 metros

10.000 (m)

2500

7.500

Tlustracion 6-29. Contorno de velocidades en plano y = 0.5 metros
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0 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Ilustracion 6-30. Contorno de velocidades en plano y = 1.2 metros

En las ilustraciones anteriores se observa la generacion de zonas favorables a la decantacion de particulas en
las zonas internas entre los dos agitadores donde el valor de la velocidad es muy proximo a cero. Estas zonas
favorables para la sedimentacion son consecuencia de la recirculacion generada por los agitadores, la cual
produce zonas de baja velocidad en el centro de dicha recirculacion.

Otro aspecto que se visualiza en estas imagenes de contorno de velocidades es que tras la zona de agitacion,
buena parte del canal se mantiene con una velocidad menor a la velocidad de entrada de particulas, por lo que
las particulas que logren superar la zona de agitacion se mantendran en el lado del canal con mayor velocidad.

A modo de comparacion, se incluye a continuacion el contorno de velocidades para la prueba 3 del mismo
agitador, la cual se diferencia de la elegida en que lo agitadores se separan transversalmente 5 metros en lugar
de 8.

0.000e+000

0 5.000 10.000 (m)
]

2.500 7.500

Ilustracion 6-31. Contorno de velocidades en el plano y = 0.5 metros

Se puede observar en la ilustracion anterior que no son tan claras las zonas favorables de sedimentacion como
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en el caso optimo elegido, lo cual se traduce en una efectividad menor. No se alcanzan velocidades tan bajas,
lo cual permite que un mayor niimero de particulas salgan de la zona de agitacion.

6.2.2. Pruebas en canal completo

De las simulaciones expuestas en el apartado anterior se puede concluir que la mas efectiva en cuanto a
recirculacion de particulas esta entre la prueba 1 y prueba 2 para el diametro de 1.2 metros.

Para la simulacion del canal completo se ha considerado la ubicacion especificada en la prueba 2.

6.2.2.1. Modelo lagrangiano

( ]
0 10.000 20.000 (m) IY—. X
[ e —]

5.000 15.000

Ilustracion 6-32. Trayectoria particulas en canal completo

30.000 (m)

[lustracion 6-33. Velocidad generada por agitadores
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©
X
0 5.000 10000 (m)
2500 7500

Ilustracion 6-34. Velocidad seglin eje y en plano z =0

En la Ilustracion 6-34, puede observarse la velocidad de sedimentacion en la zona entre agitadores. La
velocidad es negativa, puesto que las particulas sedimentan en sentido negativo del eje y y mayor que en el
resto del canal.

Esta ultima imagen es fundamental en el estudio, puesto que muestra el objetivo inicial que se perseguia con el
uso de los agitadores, favorecer la zona de sedimentacion entre los agitadores.

6.2.2.2. UDF

Se muestra a continuacion el resultado para la concentracion que se ha obtenido mediante el uso de la UDF.

[lustracion 6-35. Concentracion de solidos en canal completo con agitadores
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188e-02
15002
113002

7.50e-03 Y
3.75e-03 a)\
0.00e-+00

[lustracion 6-36. Concentracion de solidos en canal completo con agitadores (distinta escala)

En la Tustracion 6-35 e Tlustracion 6-36, puede comprobarse el notorio efecto que tiene el empleo de los
agitadores usados sobre la concentracion del canal. Al igual que en la simulacion de la UDF sin agitadores, la
concentracion aumenta a lo largo del canal, pero en este caso se observa como la concentracion aumenta
justamente en la zona entre los dispositivos.

6.2.3. Simulaciones con la avenida atenuandose

Todos los resutados anteriormente mostrados se han realizado para un caudal de avenida de 10 m/s. Se ha
decido comprobar si los agitadores serian efectivos atin con caudales inferiores al punta.

Para ello, sin variar la fraccién volumétrica, se ha realizado la simulacion lagrangiana para un caudal de 6 m®/s
y para 3 m%/s, variando tinicamente la condicion de contorno de entrada del canal.

- Q=6ms

.
0 15.000 30000 (m) L_, X
S

7.500 22500

Tlustracion 6-37. Trayectoria de las particulas para Q=6 m*/s
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.63e-02
2.25e-02
1.88e-02
1.50e-02
1.13e-02

7.50e-03 i
3.75e-03 z/'\
0.00e+00

Tlustracion 6-38. Simulacion mediante UDF para Q = 6 m*/s

.
0 20.000 40.00 (m) L_. X
[ e —

10.000 30.000

Tlustracion 6-39. Trayectoria de las particulas para Q=3 m*/s

6.3. Implementaciéon mediante el uso de toberas

Una vez realizadas todas la simulaciones mostradas, y alguna mas en la que no se han obtenido los resultados
esperados, se ha propuesto si es posible la mejora de los resultados mediante el uso de toberas.

Las toberas son chapas metalicas que se colocan alrededor del agitador, buscando una mejora de la
recirculacion de particulas.

Esta implementacion se ha estudiado haciendo uso del modelo lagrangiano, concretamente para el agitador de
diametro 0.9 metros, del que no se obtuvieron buenos resultados en las pruebas anteriores. Es decir, se ha
buscado si es posible una mejora de los resultados obtenidos para un tipo de agitador que ha parecido ser
menos efectivo.
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0000 5000 10,000 (m) z/l\ X
c— E— =]

2500 7.500

Tlustracion 6-40. Geometria de las toberas

En la Ilustracién 6-40 puede visualizarse la geometria de las toberas. Estas en concreto tienen la base menor de

0.9 metros, la mayor de 1.5 metros y una longitud de 1 metro. Esto se traduce en un angulo de apertura o de
divergencia de 16.7°.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en esta simulacion.

0 10000 20000 (m)
L S—— —

[lustracion 6-41. Trayectoria particulas 1 y 2 con uso de toberas

Esta ultima imagen hay que compararla con la Ilustracion 6-16, puesto que se corresponde con las mismas
caracteristicas de agitador y de ubicacion.

Tabla 6-6. Rendimiento agitador con tobera

Diametro (m) Prueba Total particulas Entrada Salida Rendimiento
0.9 1 2270 2270 1998 0.12
0.9 Tobera 1640 1640 1246 0.24
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7. CONCLUSIONES

Al igual que en cualquier estudio de investigacion, una vez mostrados los resultados, es necesario plantear las
conclusiones que se han obtenido, asi como su correspondencia con lo esperado al inicio de las pruebas.

En primer lugar, comentar que, los agitadores siguen mostrandose eficaces en el objetivo de reducir la
concentracion de llegada a las cantaras y concentrando las particulas entre ellos, a pesar de haberlos simulado
con otras condiciones distintas a las del estudio anterior. Aunque se hayan realizado varias hipotesis sobre la
curva caracteristica, el punto de funcionamiento de los dispositivos que se han decidido utilizar en las
simulaciones se encuentra dentro del tramo de curva elegido, ya que, el programa de calculo no ha mostrado
ningun aviso sobre que se estan empleando los valores que se han establecido como limites, como si ha
ocurrido con otros agitadores probados durante el estudio. Este es el motivo por lo que se establecieron limites
de funcionamiento al especificar las caracteristicas de los agitadores en Ansys Fluent, para asi controlar que las
condiciones del problema se encuentran dentro del rango de funcionamiento establecido. Esto puede traducirse
en que los agitadores disponibles en mercado son efectivos para la solucion del problema, sin necesidad de
usar los de mayor potencia, lo cual generaria un mayor consumo energético.

En cuanto al tipo de agitador, se puede establecer el de 1.2 metros de diametro como efectivo siempre que se
coloque con una distancia longitudinal entre ellos proxima a los 20 metros, de tal forma que se permita a las
particulas depositarse entre ellos; una altura de colocacion proxima a su didmetro; y una separacion transversal
de unos 8 metros, para que se pueda generar la recirculacion de particulas adecuada. Se puede comprobar en
las figuras correspondientes a las simulaciones (Ilustracién 6-16 - Ilustracion 6-24) y en el calculo de las
eficiencias que no todas las ubicaciones generan los mismos resultados.

De este posicionamiento hay que observar que la distancia a la que son efectivos los agitadores es mayor que
la distancia que se expuso anteriormente como recomendada por los fabricantes. Incluso colocandolos con una
distancia entre ellos de 30 metros siguen siendo efectivos. Si la distancia es menor de 20 metros, como por
ejemplo los 15 metros probados, algunas particulas salen debilitadas de la zona de agitacion depositandose
después de los agitadores, y no entre ellos.

En las simulaciones realizadas para caudales inferiores se observa una recirculacion distinta a la generada en la
de 10 m*/s. Pueden visualizarse que la concentracion en la prueba UDF realizada aumenta en la zona previa a
los agitadores. Esto se debe a que para caudales inferiores al punta las particulas se depositan a lo largo del
canal, antes de llegar a la zona de las cantaras. En este caso no se han calculado eficiencias, puesto que el
volumen de control seria distinto al de las demas simulaciones debido a que las particulas se depositan en
zonas distintas.

El ultimo tipo de simulaciones llevadas a cabo se han realizado haciendo uso de toberas, buscando si puede
aumentarse el rendimiento de los agitadores. Comparando los resultados de la Ilustracion 6-16 y la Ilustracion
6-41, puede concluirse que si mejoran el comportamiento, sin embargo, habria que estudiar su efecto con otro
tipo de agitadores. En este caso, se han probado distintos angulos de divergencia de la tobera, habiendo
resultado el mostrado como efectivo, concretamente se obtiene una efectividad del doble, segun lo mostrado
en la Tabla 6-6.

Por 1ultimo, hay que tener en cuenta que el empleo de esta solucion para la mejora de la operatividad del canal
conlleva también un plan de retirada de particulas depositadas en la zona entre los agitadores. Lo cual reduce
el plan de actuacion sobre el canal a los 20 metros entre los dispositivos y a parte de la zona previa a esta, ya
que como se ha observado en la simulacion mediante la UDF, se produce también un aumento de la
concentracion en los metros previos a la zona de agitacion.

Como conclusion final, y habiendo llegado a un agitador comercial como efectivo, se podrian considerar las
siguientes ideas para futuros trabajos enfocados en esta linea de investigacion:

- En primer lugar, los modelos empleados no tienen en cuenta el transporte de fondo, por lo que podria
ser interesante modelar este comportamiento del transporte de sedimentos para ver qué tipo de
comportamiento tienen ante el uso de agitadores.
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- Aunque en las simulaciones llevadas a cabo se ha llegado a un angulo de divergencia efectivo,
también seria interesante realizar un mayor numero de pruebas haciendo uso de toberas, puesto que se
ha comprobado que mejoran la eficacia en la resolucion del problema, pero no como varia en funcion
del angulo de apertura. Las pruebas aqui realizadas con toberas buscaban comprobar si mejoraba la
eficiencia de un agitador poco efectivo sin ellas. Seria interesante comprobar su efecto en
simulaciones en las que el agitador sin tobera muestre una eficiencia mayor.

- El mercado de agitadores es muy amplio, habiendo considerado en este estudio fundamentalmente
dos tipos de ellos, debido a las limitaciones del coste computacional que supone cada una de las
pruebas realizadas.
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ANEXO |. MODELO DE CURVA H-Q

cell zone id

18 !CELL ID
Pressure(Pa) Flowrate(m3/s)
1236.299 0.758
1218.034 0.838
1197.943 0.918
1176.025 0.998
1152.281 1.078
1126.710 1.157
1099.313 1.237
1070.089 1.317
1039.039 1.397
1006.162 1.477
971.459 1.557
934.930 1.636
896.574 1.716
856.391 1.796
814.382 1.876
770.546 1.956
724.884 2.035
677.396 2.115
628.081 2.195
576.940 2.275
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ANEXO Il. MobELO UDF

#include "udfh"

/*Hay que definir UDS para la concentracion [kg sedimento/kg agua] */

/*Se van a guardar algunos términos creados en memoria mediante UDM*/

/* Se definen las constantes: G ( m/s2), wj (m/s), gs (t/m3), d50 (mm)*/

/* En funcion de la injection que estemos considerando, hay que cambiar wj y ps */
#define G 9.81

#define wj 0.000307

#define gs 1.70

#define d50 0.03

/*Fuente para la ecuacion de sedimento™/
DEFINE SOURCE(C _source,c.t,ds,eqn)
{
real x[ND NDJ;
real source;
C_CENTROID(x,c,t);
source = C_R(c,t)*wj*C_UDSI G(c,t,0)[1];
ds[eqn] = 0;
C UDMI(c,t,0) = C R(c,t)*wj*C _UDSI G(c,t,0)[1];

return source;

/*Fuente para la ecuacion del momento en y*/
DEFINE SOURCE(Ymon_source,c,t,dS,eqn)
{
real x[ND NDJ;
real source;
C _CENTROID(x,c,t);
source = -(gs-1.00)*C_R(c,t)*G*C_UDSI(c,t,0);
dS[eqn] = 0;
C_UDMI(c,t,1) = -(gs-1.00)*C_R(c,t)*G*C_UDSI(c,t,0);
return source;

}
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/*Fuente de la energia cinética turbulenta (k)*/
DEFINE SOURCE(k source,c,t,dS,eqn)
{
real x[ND_NDJ;
real source;
C_CENTROID(x,c,t);
source = (gs-1.0)*(C_MU_T(c,t)/1.0)*G*C_UDSI_G(c.t,0)[1];
dS[eqn] = 0;
C_UDMI(c,t,2) = (gs-1.0)*(C_MU_T(c,t)/1.0)*G*C_UDSI_G(c,t,0)[1];

return source;

/*Fuente para la ecuacion de la tasa de disipacion (epsilon)*/
DEFINE _SOURCE(epsilon_source,c.t,dS,eqn)
{
real x[ND_NDJ;
real source;
real k1;
real k2;
real k3;
real C3eps;
C_CENTROID(x,c,t);
k1l = (gs-1.0)*(C_MU_T(c,t)/1.0)*G*C_UDSI_G(c,t,0)[1];
k2 =(C _V(c,t)*C _V(c,))/(C U(c,)*C U(c,t)+C W(c,t)*C_ W(c,t)+0.00001);
k3 = pow(k2,0.5);
C3eps = tanh(k3);
source = C3eps*kl;
dS[eqn]=0;
C UDMI(c.t,3) = C3eps*kl;

return source;

/*Difusividad*/
DEFINE DIFFUSIVITY(Cdiff,c,t,1)

{
realmu t=C MU T(c,t);
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real sigma t=1;
return mu_t/sigma _t;

}

/*Viscosidad*/
DEFINE PROPERTY (viscosidad concentracion,c,t)
{
real mu_r;
real mu_1;
real mu_2;
real mu_3;
real conc;
conc = C_UDSI(c,t,0);
mu_1=0.001;
mu_2 =0.00404527222+0.00304527222*(conc-0.70)/0.69;
mu_3 = 0.00327*pow(10.0,0.132*conc);
if (conc<=0.01)
mu r=mu_l;
else
if (conc<=0.70)
mu r=mu 2;
else
mu r=mu_3;
C _UDMlI(c,t,4) =mu r;

return mu _r1;

/*Célculo del cortante™/
DEFINE ADJUST(wall_shear calc fondo_inicio,dom)
{

Domain *domain = Get_Domain(1);

Thread *ft, *ct;

face tf;

cell tc;

real ts_force[]ND NDJ;

real area[ND NDJ;

real tau;
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int wall 1d=33;

ft = Lookup Thread(domain,wall id);

begin f loop(f,ft)

{
c=F_CO(f,ft);
ct=THREAD TO(ft);
F AREA(area,f,ft);
N3V _V(ts_force,=F STORAGE R N3V(f,ft,SV_WALL SHEAR));
tau=NV_MAG(ts_force)/NV_MAG(area);
C _UDMI(c,ct,5)=tau;

}

end f loop(f.ft);

H

/*Perfil de concentracion de sedimento sobre el lecho (condicion de contorno)*/
DEFINE PROFILE(perfil conc lecho fondo inicio,thread,position)
{
Domain *domain = Get_Domain(1);
Thread *ft, *ct;
face tf;
cell tc;
real tension_shields;
real tau_bed;
real k4,
real v_corte;
real Re granular;
real mu;
int wall_id = 33;
ft = Lookup Thread(domain,wall id);
begin f loop(f,ft)
{
c=F CO(f,ft);
ct=THREAD_ TO(ft);
tau_bed = C _UDMI(c,ct,5);
tension_shields = tau_bed/(G*(gs-1.0)*d50); /*0.01 = 1000 (densidad agua)*0.00001m (d50)*/
C UDMI(c,ct,6) = tension_shields;
k4 =tau bed/1000;
mu =C_UDMI(c,ct,4);
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v_corte = pow(k4,0.5);
Re granular =v_corte*d50/mu;
C _UDMI(c,ct,7) =Re_granular;
if (tension_shields < 0.25)
F PROFILE(f,thread,position) = 0.0;
else if (tension_shields < 0.75)
F PROFILE(f,thread,position) = 0.60*(tension_shields-0.25);
else
F PROFILE(f,thread,position) = 0.30;
H
end f loop(f,t)
b

/*Célculo del cortante™/
DEFINE ADJUST(wall_shear calc_fondo centro,dom)
{
Domain *domain = Get_Domain(1);
Thread *ft, *ct;
face tf;
cell tc;
real ts_force[ND ND];
real area[ND ND];
real tau;
int wall_id=35;
ft = Lookup Thread(domain,wall_id);
begin_f loop(f,ft)
{
c=F_CO(fft);
ct=THREAD TO(ft);
F_AREA(area,f,ft);
N3V_V(ts_force,=F STORAGE R N3V(f{t,SV_WALL SHEAR));
tau=NV_MAG(ts_force)/NV_MAG(area);
C _UDMI(c,ct,8)=tau;
H
end f loop(f,ft);
}
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/*Perfil de concentracion de sedimento sobre el lecho (condicion de contorno)*/

DEFINE PROFILE(perfil conc lecho fondo centro,thread,position)

{

}

Domain *domain = Get Domain(1);
Thread *ft, *ct;
face tf;
cell tc;
real tension_shields;
real tau_bed;
real k4;
real v_corte;
real Re granular;
real mu;
int wall_id = 35;
ft = Lookup Thread(domain,wall id);
begin f loop(f,ft)
{
c=F_CO(f,ft);
ct=THREAD_ TO(ft);
tau_bed = C_UDMI(c,ct,8);
tension_shields = tau_bed/(G*(gs-1.0)*d50);
C UDMI(c,ct,9) =tension_shields;
k4 =tau_bed/1000;
mu =C _UDMI(c,ct,4);
v_corte = pow(k4,0.5);
Re granular=v_corte*d50/mu;
C UDMI(c,ct,10) =Re granular;
if (tension_shields < 0.25)
F_PROFILE(f,thread,position) = 0.0;
else if (tension_shields < 0.75)

/*0.01 = 1000 (densidad agua)*0.00001m (d50)*/

F PROFILE(f,thread,position) = 0.60*(tension_shields-0.25);

else
F_PROFILE(f,thread,position) = 0.30;

H
end f loop(fit)

/*Calculo del cortante*/
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DEFINE ADJUST(wall_shear calc final 1,dom)
{
Domain *domain = Get_Domain(1);
Thread *ft, *ct;
face tf;
cell tc;
real ts_force[ND_NDJ;
real area[ND NDJ;
real tau;
int wall_id=32;
ft = Lookup Thread(domain,wall id);
begin_f loop(f,ft)
{
c=F_CO(f,ft);
ct=THREAD TO(ft);
F_AREA(area,f,ft);
N3V_V(ts_force,=F STORAGE R N3V(f{t,SV_WALL SHEAR));
tau=NV_MAG(ts_force)/NV_MAG(area);
C _UDMI(c,ct,11)=tau;
H
end f loop(f,ft);
}

/*Perfil de concentracion de sedimento sobre el lecho (condicion de contorno)*/
DEFINE PROFILE(perfil conc lecho final 1,thread,position)
{

Domain *domain = Get_Domain(1);

Thread *ft, *ct;

face tf;

cell tc;

real tension_shields;

real tau_bed;

real k4;

real v_corte;

real Re granular;

real mu;

int wall_id = 32;
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ft = Lookup Thread(domain,wall id);
begin_f loop(f,ft)
{
c=F CO(f,ft);
ct=THREAD_ TO(ft);
tau_bed = C_UDMI(c,ct,11);
tension_shields = tau_bed/(G*(gs-1.0)*d50); /*0.01 = 1000 (densidad agua)*0.00001m (d50)*/
C UDMI(c,ct,12) = tension_shields;
k4 = tau_bed/1000;
mu=C_UDMI(c,ct,4);
v_corte = pow(k4,0.5);
Re granular =v_corte*d50/mu;
C _UDMI(c,ct,13) =Re granular;
if (tension_shields < 0.25)
F_PROFILE(f thread,position) = 0.0;
else if (tension_shields < 0.75)
F PROFILE(f,thread,position) = 0.60*(tension_shields-0.25);
else
F PROFILE(f,thread,position) = 0.30;
}
end f loop(fit)
H

/*Célculo del cortante®/
DEFINE ADJUST(wall_shear calc_final 2,dom)
{
Domain *domain = Get Domain(1);
Thread *ft, *ct;
face tf;
cell tc;
real ts_force]ND NDJ;
real area[ND NDJ;
real tau;
int wall_id=34;
ft = Lookup Thread(domain,wall id);
begin f loop(f,ft)
{
c=F_CO(f,ft);
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ct=THREAD TO(ft);
F_AREA(area,f,ft);
N3V _V(ts_force,=F STORAGE R N3V(f{t,SV_WALL SHEAR));
tau=NV_MAG(ts_force)/NV_MAG(area);
C _UDMI(c,ct, 14)=tau;
H
end f loop(f,ft);

/*Perfil de concentracion de sedimento sobre el lecho (condicion de contorno)*/
DEFINE PROFILE(perfil conc lecho final 2,thread,position)
{
Domain *domain = Get Domain(1);
Thread *ft, *ct;
face tf;
cell tc;
real tension_shields;
real tau_bed;
real k4;
real v_corte;
real Re granular;
real mu;
int wall_id = 34;
ft = Lookup Thread(domain,wall_id);
begin_f loop(f,ft)
{
c=F_CO(f,ft);
ct=THREAD TO(ft);
tau_bed = C _UDMI(c,ct,14);
tension_shields = tau_bed/(G*(gs-1.0)*d50); /*0.01 = 1000 (densidad agua)*0.00001m (d50)*/
C_UDMI(c,ct,15) =tension_shields;
k4 = tau_bed/1000;
mu=C_UDMlI(c,ct,4);
v_corte = pow(k4,0.5);
Re granular=v_corte*d50/mu;
C UDMI(c,ct,15) =Re_granular;
if (tension_shields < 0.25)
F PROFILE(f,thread,position) = 0.0;
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else if (tension_shields < 0.75)
F_PROFILE(f,thread,position) = 0.60*(tension_shields-0.25);
else
F_PROFILE(f,thread,position) = 0.30;
H
end f loop(fit)
}



