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Introduccién

Uno de los flujos méas estudiados y analizados en la mecanica de
los fluidos es el presente en las inmediaciones de una pila,
despertando histéricamente el interés de los cientificos. Con el
advenimiento de la mecénica computacional este flujo tipicos
de la mecénica de los fluidos se ha convertido en un elemento
de testeo de las modelaciones numéricas. Al margen de
representar un caso de referencia en si mismo se esta evaluando
la posibilidad de utilizar la frecuencia de desprendimiento de
vortices como una medicién indirecta de la velocidad de
aproximacion del flujo, la cual se puede caracterizar a través del
nimero de Strouhal.

En este trabajo se presenta la modelacion numérica
tridimensional del comportamiento hidrodindmico del flujo
alrededor de una pila cilindrica. La validacion de las distintas
simulaciones se realiza a través del contraste con datos
experimentales la caracterizacién de dicho flujo en una
instalacion experimental de laboratorio a través de técnicas de
Velocimetria por Imagenes de Particulas (marco de referencia
Euleriano) y Velocimetria por Seguimiento de Particulas (marco
de referencia Lagrangiano) ambas implementadas en Gran
Escala (LSPIV y LSPTV)

Instalaci6on experimental

El experimento se realizd en el canal de agua abierto del
Laboratorio Ven Te Chow, de la Universidad de Illinois,
Urbana, Champaign, EEUU. El canal posee por dimensiones
1,82 m de ancho y 19 m de longitud. La condicién de flujo
estudiada fue con un caudal de 0,17 m?¥s y un tirante de 70 cm.
Se ubico en la mitad del ancho una pila de hormigén de 45,72
c¢m de diametro a 12,20 m de distancia desde la entrada de agua
al canal (Figural).

Figura 1.- canal de agua abierto del Laboratorio VVen Te Chow,
de la Universidad de Illinois, Urbana, Champaign, EEUU.

Los videos se filmaron con una camara de video modelo Sony
Alpha 5000, con una resolucién de 1920x1080. Se utilizaron
como trazadores dos tipos de particulas diferentes, esferas de
poliestireno expandido (@ 10mm) y particulas de cera (@ 5mm),
las cuales fueron arrojadas en simultaneo.

La extraccion de imagenes se realizd en escala de grises a través
del software RIVeR v2.2 (Patalano et al., 2017), con una
frecuencia de 15 imagenes por segundo. Se procesaron con la
herramienta  PIVIab  (Thielicke y Stamhuis 2014),

determinandose los campos de velocidades superficiales en la
region inmediatamente aguas abajo de la pila y el campo
promedio de velocidades con las particulas de cera. Una vez
obtenidos los campos de velocidades se registraron series de
tiempos de las componentes longitudinales y transversales del
vector velocidad en diez puntos aguas abajo del obstaculo tal
como se muestra en la Figura 2. El tiempo de medicién fue de
65 segundos con una frecuencia de 15Hz. Todos estos datos se
extrajeron mediante el software RIVeR v2.2

@ e o
e o a
] ] ]
g o g
= = =

B WD=3.1
- . . aD=22

. - . oD=12

o WD=0.3

Figura 2.- Localizacion de los puntos en donde se obtuvieron
las series de tiempo de la velocidad.

Modelo Numérico

En este trabajo se ha utilizado un modelo numérico
computacional de simulacién de las ecuaciones que describen el
flujo turbulento utilizando un esquema de volimenes finitos,
desarrollado en el cédigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open
Field Operation and Manipulation, OpenFOAM Team, 2007).
Este modelo se ha utilizado para una configuracion
tridimensional del dominio La configuracién corresponde a un
modelo de tipo LES para flujo incompresible en una sola fase
en condiciones de densidad y viscosidad constantes. Se
establecieron condiciones iniciales y de borde para las variables:
presion y velocidad instantanea que para este caso de hace igual
al valor medio medido en el flujo de aproximacion. Se
establecié como valores iniciales iguales a cero las variables en
todo el dominio salvo las zonas donde se definieron condiciones
de borde especificas, estas son: - Condiciones a la entrada:
gradiente de presion nulo y valores de velocidad media medidos
experimentalmente. - Condiciones a la salida: se establecio
gradiente de velocidades igual a cero. - Condiciones en paredes
y fondo: gradiente de presion nulo y velocidades iguales a cero.
- Condiciones en superficie libre: se impuso una superficie
rigida sin esfuerzos de corte (con deslizamiento) para que no
afecte el flujo interno.

De dicho modelo se extrajeron las series de tiempo del vector
velocidad en los puntos indicados en la Figural

El dominio de céalculo, que conforma la malla de volimenes
finitos esta integrado por hexaedros de tamafio variable,
realizada utilizando snappyHexMesh de OpenFOAM®. El
dominio de calculo tiene 1,815 m de ancho, 6,872 m de largo y
0,70 m de alto (coordenadas X, y y z respectivamente). Se han
utilizado, en planta, elementos de un tamafio minimo de 2 mm
de lado a un maximo de 2 cm. Los elementos de menores
dimensiones se utilizaron en las areas de mallado ubicadas
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alrededor de la pila. Se trabajé incrementando en forma gradual
el tamafio de los elementos en las zonas de menor interés del
dominio. La malla cuenta con 44097312 elementos. Dada la
magnitud del dominio las simulaciones se han realizado
paralelizando el calculo en los clusters Mendieta de FAMAF y
Yaku del Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN. Una corrida
de 150 seg requiere de un tiempo de 1 semana aproxima-
damente descomponiendo el dominio entre 64 y 80 procesa-
dores segln el caso. El paso de tiempo At de 0,01s. Un detalle
de la malla de volimenes finitos se observa en la Figura 3.
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Figura 3.- Detalle malla de volimenes finitos.

Resultados

En la Figura 4 se muestran los valores del perfil de velocidad
longitudinal media adimensional (U/Um) para los puntos
ubicados en eje longitudinal del canal obtenidos a través del
modelo numérico y también la distancia adimensional desde la
pila en funcién del didmetro D de la pila. Se observa también el
perfil obtenido por LSPIV. Se presentan en una comparacion
con datos experimentales obtenidos por Herrero (2014), que ha
realizado las mediciones con UVP en la zona de mezcla, y datos
experimentales obtenidos por Loureco y Shih (1993).

U/Um

Figura 4. Evolucion de la velocidad media longitudinal a lo largo
de la linea central del canal.

Se observa una zona de velocidades negativas en la zona de
estancamiento aguas debajo de la pila por recirculacion del
flujo. Esta zona se extiende aproximadamente 1.1D aguas abajo
del obstaculo tanto en el modelo numérico como el
experimental.

La caracterizacion se complet6 con el estudio cuantitativo de la
evolucion temporal del flujo. Para ello se realiz6 un analisis
espectral de las series temporales de velocidad de flujo
(longitudinal-y, transversal-x) en los puntos indicados en la
Figura 2, para los resultados experimentales y numéricos. Con
estos resultados se calculd el nimero de Strouhal, obteniendo
valores similares en todas las localizaciones para los resultados
experimentales y numéricos (Masso et al, 2017). En la Figura 5
se muestra unos de los perfiles de velocidad instantanea
adimensionalizados extraidos del modelo numérico comparado
con el perfil medio adimensionalizado experimental. Se observa
la diferencia entre el valor instantdneo y medio de ambos a
diferencia de los que ocurria en Pozzi Piacenza el all (2016), se
estima que esto puede deberse a algin efecto mayor en el flujo
provocado por las paredes del canal en estas nuevas condiciones.
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-

Figura 5.-. Perfiles (numérico y experimental) de velocidad transversal
del flujo adimensionalizados respecto a la velocidad media.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a través de las técnicas experimentales
y numéricas en cuanto a la caracterizacion del campo de flujo,
la zona de estancamiento y desprendimiento de vortices arroja
una gran similitud, lo que valida el modelo numérico.

En cuanto al Nimero de Strouhal, los valores obtenidos distan
del empirico (St=0.2) para la condicion del rango subcritico del
nimero de Reynolds, esto se debe a las condiciones de borde
impuestas por las paredes del canal ya que la relacion entre el
ancho del mismo y el diametro de la pila resulta relativamente
bajo. Como la modelacién numérica arroja valores muy
cercanos a los obtenidos experimentalmente se tiene un modelo
que es representativo de la condicion de flujo experimental
analizada.

Se observan diferencias entre el perfil de velocidad media
experimental y el perfil instantaneo mas acentuadas que en otro
caso de interés, se encuentra en andlisis si la fuente de estas
discrepancias se debe a la mayor cercania de las paredes o a la
condicion de flujo analizada.

Se plantean como trabajos futuros evaluar la influencia de las
condiciones de borde en los desprendimientos de vortices
realizando variaciones en la relacién entre el ancho del canal
modelado y el didmetro del obstaculo, y la sensibilidad del
ntmero de Strouhal frente a estas diversas condiciones..
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