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RESUMEN

El presente trabajo muestra un analisis numérico 3D del comportamiento del flujo de agua en una rotura de presa a escala de
laboratorio. La simulacién se realizé utilizando el software de dinamica de fluidos computacional (CFD) basado en el método de
volumenes finitos (FVM) — OpenFOAM. En el modelo numérico la turbulencia es tratada con la metodologia LES (Large Eddy
Simulation) y el método VOF (Volume of Fluid) es usado para la captura de la superficie libre del agua. Los resultados numéricos
obtenidos se comparan con datos experimentales publicados haciendo uso de las variables de calado y presion. Los resultados
muestran que la configuracion del codigo numérico 3D es capaz de reproducir satisfactoriamente la variacion temporal de las
variables en estudio, con tendencias correctas y una alta correlacion con los valores experimentales.
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ABSTRACT

In this paper, three-dimensional numerical analysis of dam-break flow pattern in a laboratory-scale is reported. The simulation was
performed using the open source computational fluid dynamics (CFD) solver based on finite volume method (FVM) — OpenFOAM.
Turbulence is treated using large eddy simulation (LES) approach. The free surface is tracked using the Volume of Fluid method
(VOF). The numerical results are assessed against published experimental data. Water depth and pressure measures are used to
validate the numerical model. The results demonstrate that the 3D numerical configuration satisfactorily reproduces the temporal
variation of these variables with correct trends and high correlation with the experimental values.

Key words | dam-break; three-dimensional;, VOF; LES; OpenFOAM.

= e ISSN: 1886-4996 ISSN: 1134-2196
g™ Crossref

Similarity Check
Poworod by iThenticate



168 Sanchez-Cordero et al. | Andlisis numérico 3D de una rotura de presa utilizando el método VOF y el modelo de [...] Ingenieria del Agua | 22.3 | 2018

INTRODUCCION

Una presa es una obra que se lleva a cabo para contener o regular el curso del agua en un cauce fluvial. La onda generada
por la falla o rotura repentina de una presa puede ocasionar un importante impacto sobre la poblacion, incluyendo la pérdida de
vidas humanas, y un severo impacto al medio ambiente. De esta manera, el comportamiento del flujo de agua en una rotura de
presa ha sido un tema de trabajo durante estos ultimos afios debido tanto a su interés practico como académico. Numerosos modelos
numéricos para la resolucion de roturas de presa basados en las ecuaciones de Saint-Venant en 1D y 2D han sido utilizados. A causa
del avance tanto en poder computacional como en la capacidad de memoria disponible de los computadores, los modelos numéricos
3D basados en las ecuaciones de Navier-Stokes se han convertido en una alternativa de analisis en este tiempo.

Soluciones teodricas para la propagacion de ondas de flujo fueron propuestas por (Stoker, 1957; Wu et al., 1999). Simulaciones
numéricas con ecuaciones 2D conocidas como shallow water equations (SWE) fueron realizadas por (Fraccarollo y Toro, 1995;
Frazdo y Zech, 2002). Otros ejemplos en los cuales también se obtuvo una representacion adecuada usando modelos 2D fueron
presentados por Arico et al. (2007) y Ancey et al. (2008). Los modelos numéricos tratados hasta el momento suponen velocidades
y aceleraciones verticales despreciables lo que da lugar a una distribucion hidrostatica de presiones. Sin embargo, cuando se
produce una rotura abrupta de una presa, toda el agua almacenada en el embalse es liberada bruscamente y el flujo es influenciado
principalmente por la aceleracion vertical debida a la gravedad, haciendo que la hipotesis de la distribucion de presion hidrostatica
no sea valida. El uso de enfoques numéricos 3D puede aportar informacion de importancia en el comportamiento del flujo en
situaciones como las expuestas anteriormente. Asi, diferentes modelos numéricos 3D han sido utilizados con bastante éxito en la
captura del comportamiento dinamico del fendémeno en mencion (Biscarini et al., 2010; Liang et al., 2007)

El presente articulo presenta un analisis numérico 3D de las caracteristicas del flujo en una rotura de presa a escala de
laboratorio mediante el uso del codigo OpenFOAM. Los resultados numéricos obtenidos son evaluados al compararlos con los datos
experimentales de laboratorio presentados por Kleefsman ez al. (2005). De esta manera, la configuraciéon del modelo numérico 3D
se utiliza para analizar la evolucion en el tiempo de las variables de calado y presion en diferentes puntos del dominio del problema.

DESCRIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL

En la Figura 1 se muestra el esquema del experimento de laboratorio realizado por Kleefsman ez al. (2005). Las dimensiones
del tanque de ensayo fueron de 3.22x1x1 m. Al inicio, la parte derecha del tanque se cierra usando una compuerta y se llena con
agua hasta una altura de 0.55 m. Luego la compuerta se abre bruscamente y el agua del tanque se vacia. En el experimento se
realizaron medidas de calado y presion. Se utilizaron cuatro sensores para la medicion de calado y ocho sensores para la medicion
de los valores de presion. Se colocaron tres sensores de medicion de calado fuera del estanque inicial del experimento y uno dentro
del mismo; mientras que, los valores de presion fueron tomados en el obstaculo del experimento.

Figura 1 | Esquema del modelo experimental — posiciones de las medidas de calado y presion (“Adaptado de Kleefsman et al. (2005)").
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DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

En el presente trabajo se utiliza la plataforma de codigo abierto y libre acceso para la simulacion de dinamica de fluidos
computacional (CFD) basado en el método de volumenes finitos (FVM) - OpenFOAM. Al tratarse de un modelo CFD, es necesario
discretizar el dominio geométrico mediante un mallado el cual crea los denominados volumenes o elementos.

Ecuaciones de Gobierno

Modelo de Flujo

En este apartado se presenta la ecuacion de conservacion de masa y la ecuacion de conservacion de momento (Liu and
Garcia, 2008):

V-u=0 (1)

apu+v Ve((u+p)S) =-Vp+ Fok s
¥ (puu) (u+p)S)=-Vp+pg+o Val @)

En donde, p es la densidad, u es la velocidad, p es la presion, g, es el coeficiente de viscosidad turbulenta (eddy viscosity),
u es la viscosidad dindmica, S es el tensor de deformaciones (S =1/2 (Vu+Vu')), ¢ es la tension superficial, K es la curvatura
superficial, y a es la fraccion de volumen de fase (valor entre 0-1).

Modelo de la superficie libre

Para la captura de la superficie libre de agua se utiliza el modelo denominado Volumen del fluido VOF por sus siglas
en inglés (Volume of Fluid). El modelo introduce el concepto de fraccion de volumen de fase (o), marcada por una funcion de
seguimiento continua en el espacio y tiempo. Para calcular a se introduce una ecuacion de conveccion pura de conservacion de las
especies

Ja

SV W+ V- (@1 - au,) =0 3)

OpenFOAM implanta el tercer término de la expresion (3) denominado compresion de fase; en donde, u=u-u.La
densidad p y viscosidad dindmica x4 son definidas como:

p=ap(l-ap, 4)

u=out(l-au, (5)

en donde el subindice / indica la parte de agua y g la parte de aire.

La suma total de las fracciones en un elemento determinado para todo tiempo debe ser igual a uno. De esta manera, cada
celda computacional se encuentra con valores de a entre 0 y 1. Si a=0 implica que la celda esta vacia, mientras que si el valor
de a=1 la celda esta llena de agua. Por el contrario, si el valor de a en una celda se encuentra entre 0 y 1, dicha celda contiene la
interfaz entre las dos fases.
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Modelo de Turbulencia

En este estudio se aplica el modelo de simulacion de grandes remolinos LES por sus siglas en inglés (Large Eddy Simulation).
El modelo LES se basa en un filtrado espacial de las ecuaciones de gobierno del fluido ( 1)y (2 ), cuya idea es resolver las grandes
escalas de turbulencia y aproximar el efecto de las escalas pequeiias. En este proceso aparecen los términos denominados submalla
que son funcion solamente de la parte submalla de la variable. Para el analisis de este caso, se utiliza el modelo de submalla
propuesto por Smagorinsky (1963). Este modelo esta basado en la aproximacion de Boussinesq, que considera que los efectos de
las pequeiias escalas sobre las grandes estaran dados por una viscosidad turbulenta y el tensor de deformacion filtrado (Salinas-
Vazquez et al., 2007).

Asi, la viscosidad turbulenta (eddy viscosity) es modelada como:

pe = C2pA®|S| (©6)

en donde, C, es un parametro constante del modelo, el cual varia en un rango de 0.065-0.25 (Jones y Wille, 1996; Moin y Kim,
1982). van Balen et al. (2010), realiz6 un analisis de los resultados numéricos obtenidos al variar los valores de la constante C,, sin
encontrar una discrepancia significativa en los resultados con un valor de 0.1; este valor serd adoptado en este estudio. p representa
la densidad del fluido. A es la longitud del filtro; el cual, esta relacionado con el tamafio de la celda de malla local, A=(AxAyAz)”>.
S es la escala mayor del tensor de deformaciones del campo resuelto de velocidades.

Condiciones de contorno y condiciones iniciales

En la configuracion numérica del modelo, los lados que rodean al experimento y el fondo se definen con la condicion wall.
Esto significa, una condicion de no-deslizamiento, u=0, impuesta con una condicion de Dirichlet; mientras que, para la presion, se
impone una condicién de Neuman con un valor de gradiente normal igual a cero.

En la parte superior de la caja experimental se impone una condiciéon de contorno atmosférica. Esto se logra mediante la
asignacion del valor cero a la variable denominada presion total; por el contrario, para la velocidad se asigna una condicion de
Neuman con un valor de gradiente normal igual a cero.

Finalmente, al comienzo de la simulacion se establece una altura inicial de agua, la misma que representa el volumen inicial
del experimento.

Configuracién del mallado del dominio

En el presente estudio, las caracteristicas de turbulencia a pequeia escala en la capa limite atmosférica no es de interés
primario; razén por la cual, se hace uso de una malla relativamente gruesa (Stoll and Porte-Agel, 2006). El dominio se discretiza
utilizando elementos cartesianos hexaédricos con una densificacion hacia las paredes, el fondo y el obstaculo del experimento. Asi,
cerca de las mismas se emplea un total de 10 celdas con una dimensiéon de 1 mm. En el resto del dominio, se utiliza un aumento
progresivo del tamafio de malla. Con el fin de encontrar una configuracion adecuada del mallado del dominio, se presenta un
analisis de sensibilidad con tres diferentes tamafios empleados como valores maximos (20 mm, 15 mm y 10 mm). En la Figura 2,
se puede observar la distribucion del tamafio de malla utilizado para el analisis en los cortes A-A y B-B (Figura 1)

La variable de calado se escoge como variable de andlisis de este apartado, debido a la fiabilidad que presenta la medicion
de sus valores. Para cuantificar el ajuste entre los valores calculados con el modelo numérico y los valores experimentales se emplea
el Coeficiente de determinacion (R?). La Figura 3 muestra como el valor estadistico R? incrementa cuando el tamafio maximo de
malla decrece en los cuatro puntos de medicion de la variable de calado. Ademas, se puede observar una tendencia creciente del
valor estadistico al refinar la malla. Cabe indicar que los valores estadisticos son bastante altos en todos los puntos analizados. Por
las razones expuestas, el tamaflo maximo de malla escogido para el analisis del presente trabajo serd de 1 cm.
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a) CORTE A-A b) CORTEB8

Max espaciamiento
20,15, 10 mm
Min espaciamiento
1 mm

Max
20,15, 10 mm
Min i
1mm

Densificacion hacia las paredes, fondo y Max espaciamiento 20,15, 10 mm
obstaculo Min espaciamiento 1 mm Densificacién hacia las paredes, fondoy Max espaciamiento 20,15, 10 mm
obstaculo Min espaciamiento 1 mm

Figura 2 | Esquema de la configuracién del mallado del dominio, detalle en los cortes: a) A-A, b) B-B.
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Figura 3 | Analisis de sensibilidad de malla usando la variable calado.
Configuraciéon numérica

El dominio se discretiza utilizando elementos cartesianos hexaédricos de tamafio maximo de 1 cm con una densificacion
hacia las paredes, el fondo y el obstaculo del experimento. El algoritmo PIMPLE se emplea para resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes. Se aplica tres bucles para la correccion del valor de presion. Los términos de gradiente son tratados con esquemas
Gaussianos de segundo orden y un esquema linear de interpolacion. Para los términos convectivos de velocidad, se impone un
esquema linear de segundo orden. Mientras que, para los términos transitorios se aplica un esquema de primer orden de Euler. Se
simul6 7 s continuos con un paso de tiempo adaptado automaticamente a un nimero de Courant maximo de 0.50. Este valor es
impuesto debido a que provee estabilidad numérica con un tiempo de calculo adecuado. Para este modelo se paraleliza el proceso.
El tiempo total de simulacién del experimento fue de 146 horas en un computador Intel Core 17-6700K con una capacidad de
memoria RAM 32 GB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar las capacidades del modelo numérico en reproducir las variables de flujo en una rotura de presa, los resultados
numéricos obtenidos con OpenFOAM son valorados con los datos experimentales descritos en el apartado denominado Descripcion
del modelo experimental. Los datos proporcionados en el experimento se encuentran a una escala temporal de 0.001 s; por otro lado,
los resultados numéricos se obtuvieron con un espaciamiento temporal de 0.05 s. El Coeficiente de determinacion (R?) se utiliza
para cuantificar el ajuste de las variables de calado y presion en los diferentes puntos en estudio.
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Calados

La Figura 4 muestra la evolucion en el tiempo de la variable de calado. Una evaluacion cualitativa de los resultados
muestra que la configuracion del modelo 3D es capaz de reproducir adecuadamente la variabilidad en el tiempo de la altura de
agua en los cuatro puntos de estudio. Se puede observar que el modelo numérico 3D reproduce de una manera bastante precisa
la variable en estudio durante los 2 primeros segundos de la simulacion, tiempo que necesita la onda de agua para alcanzar
la pared contraria del experimento. Una vez que la onda de agua golpea dicha pared, se produce un rebote en el cual la onda
regresa en direccion al lugar de partida del experimento. El punto de medicion H4 se encuentra ubicado en el interior del tanque
inicial de agua. Se puede observar en la Figura 4-d, que la onda de agua alcanza este punto a los 4 s, destacando la precision del
modelo numérico 3D en capturar lo descrito. En lo referente al punto H3 (Figura 4-c), punto de medicion situado aguas arriba
del obstaculo, el modelo numérico muestra un pequeiio tiempo de retraso de 0.2 s en la captura del valor de la altura de agua en
el t=2.35 s, situacion en la cual la onda de agua esta regresando a la posicion inicial del experimento por primera vez luego de

chocar en la pared contraria.
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Figura 4 | Comparacion de valores de calado en funcion del tiempo entre los datos numéricos 3D y los datos experimentales en:

y d) H4.

a) H1, b) H2, c) H3

Para poder cuantificar los resultados se presentan en la Figura 5 los graficos de dispersion de los datos medidos con
los datos simulados junto con el valor estadistico R. El mejor ajuste de datos se da en el punto denominado H4 (Figura 5-d),
como ya se hizo mencion, dicho punto se encuentra en el interior del tanque de agua formado al inicio del experimento. Cabe
indicar que aqui no se producen variaciones muy abruptas de la altura de agua permitiendo que el modelo numérico capture la
variabilidad sin una variacion significativa. Por otro lado, el punto con menor ajuste numérico se produce en H3 (Figura 5-c).
Sin embargo, es importante destacar que el ajuste numérico en general es bastante satisfactorio en todos los puntos analizados.
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Figura 5 | Comparacioén de valores de calado entre los datos numéricos 3D y los datos experimentales en: a) H1, b) H2, c) H3 y d) H4.
Presién

Un analisis similar al apartado anterior es presentado en este item. La Figura 6 muestra la variacion en el tiempo de la
variable de presion medida en diferentes puntos del obstaculo. Por optimizacion de espacio en este apartado, no se presenta el
analisis de todos los puntos de medicion; asi, se presenta solo el de los puntos P1, P3, P5 y P7. Es importante destacar que los puntos
cercanos a los de analisis siguen un patrén similar de comportamiento. Una evaluacion cualitativa muestra una mejor captura de la
variacion temporal de los puntos que se encuentra en la cara frontal del obstaculo (P1 y P3) que los que se encuentran en la parte
superior del mismo (P5 y P7), en estos tltimos se pueden observar diferencias mayores entre los valores simulados y los medidos.
El modelo reproduce de una manera acertada el instante en el cual la onda golpea la parte frontal del obstaculo por primera vez.
Lo que ocurre en =0.45 s; sin embargo, en ambos puntos de medicion se produce una subestimacion del valor pico (Figura 6-a 'y
Figura 6-b). Cabe destacar que de manera general durante todo el tiempo de simulacion en estos dos puntos de analisis (P1 y P3),
los datos de presion obtenidos del modelo numérico empatan adecuadamente con los datos experimentales. En los puntos P5 y P7,
el modelo numérico no reproduce de una manera tan acertada los datos en el tiempo al compararlos con los datos experimentales
(Figura 6-c y Figura 6-d).

Para cuantificar lo descrito se presenta en la Figura 7 los graficos de dispersion de los datos medidos con los datos simulados
junto con el valor estadistico . El mejor valor de ajuste de la serie se produce en el punto P3 (Figura 7-b), mientras que el mas bajo
da el analisis de la serie en el punto P7 (Figura 7-d). En la Figura 7-a y Figura 7-b que corresponden a los puntos P1y P3, se observa
que en términos generales el modelo subestima los valores experimentales, pero el ajuste en general es de una precision adecuada.
El analisis cuantitativo realizado en este apartado permite corroborar lo expuesto de una forma cualitativa, los puntos PS5 y P7 que
se encuentran colocados en la parte superior del obstaculo poseen menores rendimientos numéricos como se pueden observar en
la Figura 7-c y Figura 7-d. Un dato a mencionar es que en el punto P5 (Figura 7-c), todos los valores experimentales superiores a
1000 Pa son subestimados por el modelo 3D.
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CONCLUSIONES

Este estudio investiga la aplicabilidad del c6digo numérico 3D OpenFOAM para el estudio de variables de flujo en una
simulacién de rotura de presa a escala de laboratorio. El analisis de resultados demuestra que la captura de valores de calado y
presion en el tiempo llevada a cabo por la configuracion del modelo numérico 3D es bastante precisa tanto cualitativamente como
cuantitativamente. El modelo numérico es capaz de reproducir la dinamica involucrada en el fenomeno en estudio. Cabe anotar,
que los valores de calado son reproducidos de mejor manera por el modelo 3D que los valores de presion. Aunque el ajuste entre
la solucion numérica y los datos del experimento fisico es bastante prometedora, la aplicacion del modelo numérico 3D para la
simulacién a una escala real seria computacionalmente demandante en tiempo y recursos.
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