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Introduccién

El transporte de particulas en el seno de un fluido representa un
complejo desafio dentro de la dindmica de fluidos, que
comprende un amplio espectro de aplicaciones: emisiones
industriales, transporte de sedimentos en una corriente de agua,
erosion del suelo entorno a estructuras, deposicién de particulas
en compartimientos ventilados, la explotacion y operacion de
minas a cielo abierto etc. La dificultad del abordaje se centra en
dos causas principales: la complejidad de la interaccién entre
particulas 'y fluidos causada por la dindmica de
retroalimentacion entre las dos fases; y el amplio espectro de
escalas involucradas en los diferentes casos de estudio.

En este trabajo se presenta un médulo de arrastre de particulas
inmersas en un fluido que se incorpora a un modelo CFD,
donde el sistema fluido-particulas es considerado como un
cuerpo pseudo-continuo de una sola fase, analizando el
movimiento de las particulas en su conjunto e incorporando su
efecto por medio de una viscosidad efectiva.

Finalmente se presentan resultados de la simulacién numérica
de un sedimentador de arena y resultados preliminares de la
erosion generada sobre un lecho de arena por un chorro plano
sumergido que incide verticalmente sobre el mismo.

Modelo numérico

El CFD utilizado es el caffa3d.MBRi, modelo de uso libre y
codigo abierto que implementa el método de volimenes finitos
en mallas curvilineas estructuradas por bloques, para flujos
incompresibles viscosos o turbulentos, mediante el método
SIMPLE de acople velocidad - presion, he incorpora estrategias
de paralelizacion masiva en memoria distribuida mediante las
librerias MPI1 (Usera et al, 2008; Mendina et al, 2014).

La presencia de particulas en el fluido es tomada en cuenta por
medio de una viscosidad efectiva, que considera un
comportamiento  Newtoniano en regiones con suspensiones
diluidas mientras que para mayores concentraciones se utiliza
una superposicion del modelo Newtoniano y el modelo de
Bingham, incluyendo de esta manera la influencia de las
tensiones de corte. Este modelo ha sido presentado y validado
previamente (Lalli et al, 2005; Lalli et al, 2006; Gorb et al,
2014).

Para el céalculo de las tensiones adicionales rf’j se considera la
ecuacion constitutiva de un fluido viscoso Newtoniano:
P _
Tij = Z[JSU [1]
Donde Sij representa las componentes del tensor deformacion y
M la viscosidad dinamica efectiva que considera el efecto de las
particulas en la mezcla.

3 2
X .
U= (1 + 1EL> ;Si X <Xm [2a]

M

2

N P L I (155+ )7-
K=Hr 1 _Xm| TR\ TE)
XM

Sixm <X <Xm

[2b]

Siendo y la fraccidn volumétrica de particulas, s la viscosidad

dindmica del fluido, y., un valor umbral a partir del cual se
considera el comportamiento no Newtoniano y yy el méximo
valor posible para la fraccion volumétrica de particulas.

La reologia de la suspension de un fluido de Bingham es
representada por el parametro z, y & un parametro que se agrega
para des-singulalizar la ecuacién y controlar la magnitud de la
viscosidad, de manera que el limite cuando &0 es el material
visco elastico.
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Siendo ¢ el angulo de friccion interna del material, p,, y py la
densidad de particulas y fluido respectivamente, g la aceleracion
gravitatoria y x5 la altura de un punto arbitrario en donde el
valor de y es nulo.

Las ecuaciones del modelo de mezcla (Navier-Stokes
generalizada, continuidad y continuidad para la fraccion de
volumen) se discretizan usando un esquema implicito de alta
resolucion (Ungarish, 1993; Usera et al, 2008). La ecuacion de
continuidad para la fraccién volumétrica de particulas esta dada
por la expresion [4]:

a
a—)t(+ V.(vPx) =0 [4]

Donde vP es la velocidad de las particulas, determinada por la
siguiente expresion (Lalli et al, 2005):
x
U?=Ui+Wi—776—xi [5]

\
w; = Wi+Wi

-0t 2y _ P
L7 a+ey) ou i 0= oy 1 > [6]
/2
O . (i B
Wi = ©s X %, ;o Sy = 255

_cl/2 2 X eS8
n=>5y rp3(1+ 2) )

Se observa que se considera aqui el efecto convectivo por medio
de la velocidad de la mezcla promedio en la masa (v;), la
sedimentacion de particulas y su resuspension viscosa (w;) y la
difusion por medio del coeficiente de difusién 7.

Para el célculo de la velocidad de sedimentacién i se admiten
particulas esféricas bajo el régimen de Stokes [6]. En este
trabajo, se propone ampliar dicha expresién a aquellos casos
donde Stokes pierde validez, introduciendo el coeficiente de
Drag Cpen el célculo de esta velocidad [7] (Rouse, 1938):

La parametrizacion de la turbulencia es realizada con un
esquema LES (simulacion de grandes vortices de Smagorinsky),
con lo cual la viscosidad total considerada en [1] sumara el
término de la viscosidad subgrilla al calculo expresado en [2].
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Resultados

Para la validacion del modelo se reprodujo numéricamente un
experimento realizado por Cuthbertson et al (2016). El caso
representa la sedimentacion de particulas de arena y arcilla en
una cuba prismatica partiendo de una concentracién homogénea
de la mezcla. En el experimento numérico se reprodujo la
sedimentacion de la fraccion de arena considerando tiempos en
los que la arcilla permanece en suspension, utilizando por tanto
un fluido con las mismas caracteristicas de las de la mezcla
agua-arcilla del experimento. En la figura 1a se observa el perfil
final de y, observandose resultados acordes al experimento
antes de observarse la sedimentacion de la arcilla.
Posteriormente se estudié el mismo proceso incorporando
dentro del recipiente una esfera rigida, mediante la utilizacion
del método de condiciones de borde inmersas. En la figura 1b se
puede ver que sobre la esfera se genera un depdsito de material
durante el proceso de sedimentacion (el perfil de y puede verse
en la figura la). Este deposito presenta un angulo final de
cizalla algo menor que el del reposo interno del material (30°),
compatible con lo propuesto por Statham (1974).
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Figura 1.- Sedimentador de arena. a) Perfiles de y en la configuracion
final (linea punteada) y en el instante de b); b) Sedimentacion en
presencia de una esfera rigida, se indica la isosuperficie y»=0.52 y la
isosuperficie x =0.2 (plano gris superior).

Finalmente se muestran resultados preliminares de la
simulacién numérica de un chorro plano sumergido que impacta
verticalmente sobre un lecho de arena. En esta simulacion se
reprodujo el experimento realizado en Qian (2010),
conservando el valor del pardmetro de Erosion Ec = 0.18 ([8])
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Donde U, es la velocidad del jet a la salida de la tobera (figura
2), d el diametro de salida de la tobera, h la distancia de impacto
y D el diametro medio de las particulas.

En la simulacion el chorro ingresa por una tobera, al igual que
en el experimento, que es considerada por medio del método de
condiciones de borde inmersa (figura 2). Se considera un lecho
inicial horizontal con un valor de y = 0.55. Se observa que los
resultados cualitativos son similares a los presentados en el
experimento, aunque la fosa aqui reproducida es algo mas ancha
que la original.
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Figura 2.- Mddulo del campo de velocidades y fosa erosionada sobre
un lecho de arena (negro solido inferior;  >0.52) causada por un chorro
sumergido plano que impacta verticalmente. yn=0.52 ; ym=0.65.
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Conclusiones

Se presentd un modelo numérico con la capacidad de simular el
flujo de particulas inmersas en un fluido. El esquema elegido
(Lalli et al, 2005) para representar la dispersion de particulas en
el fluido cosiste en un método euleriano que considera el
sistema fluido-particulas como un cuerpo pseudo-continuo de
una sola fase, analizando el movimiento de las particulas en su
conjunto e incorporando su efecto por medio de una viscosidad
efectiva que depende de las caracteristicas locales de la fraccion
volumétrica de particulas en la mezcla. En este trabajo se
extiende el modelo para ser utilizado con volimenes finitos,
mallas multi-bloque, paralelismo y utilizando un método de
integracion implicito. Se propone ademas una modificacion del
calculo de la velocidad de sedimentacién de particulas,
extendiendo su aplicacion a situaciones que se encuentren fuera
del régimen de Stokes.

Se realiz6 la validacion del modelo utilizando experimentos
realizados previamente por otros autores, mostrando una buena
performarce del modelo. En el caso del sedimentador de arena
los resultados son similares a los del experimento y el anélisis
de sensibilidad de malla realizado permite verificar
independencia de la solucion respecto de la malla, lo que junto a
la probada consistencia y estabilidad del método numérico
permite cierto grado de confianza respecto de los resultados
obtenidos. Los resultados preliminares de la fosa generada por
un chorro sumergido son auspiciosos. En este caso se observa
una concordancia cualitativa con el experimento de laboratorio,
sin embargo, si bien los resultados cuantitativos son aceptables
resta ajustar algunos pardmetros numéricos y analizar la
sensibilidad de la malla utilizada para lograr resultados
cuantitativos mejores.

El modelo caffa3d.MBRi estd en migracién hacia plataformas
hibridas que incorporen GPUs para el calculo, dando origen al
modelo CFD-CHAMAN. Pruebas preliminares muestran una
mejora en la velocidad de al menos 30x, lo que potenciaria su
utilizacion en un futuro cercano.
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