Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XLI, pp. 1285-1293

C.l. Pairetti, M.A. Pucheta, M.A. Storti, C.M. Venier (Eds.)
L. Dominguez, P. Santoro, M. Ragessi (Issue eds.)
Rosario, November 5-8, 2024

SIMULACION NUMERICA CON INTERFOAM DE UNA CAMARA
PARTIDORA DE CAUDALES

NUMERICAL SIMULATION WITH INTERFOAM OF A FLOW SPLITTING
CHAMBER

Laura E. Motta Milesi, Tania L. Ferreyra e I. Matias Ragessi

Laboratorio de Hidrdulica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional
de Cordoba, Agustin Filloy s/n, 5000 Cordoba, Argentina, emottamilesi@mi.unc.edu.ar

Palabras clave: camara partidora de caudales, Estacion Depuradora de Aguas Residuales,
inferFoam.

Resumen. Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son fundamentales para la con-
servacion del recurso hidrico. Las mismas tienen como objetivo conseguir a partir de aguas negras, un
efluente de mejor calidad, que cumpla con ciertos pardmetros o requerimientos, usualmente normados.
Para lograr esto, se emplean numerosos tratamientos biolégicos-fisico-quimicos, que ocurren de manera
secuencial, en distintas unidades hidrdulicas. En los tratamientos convencionales existe una etapa de se-
dimentacidn secundaria, en la cual el control de caudal en cada unidad es crucial para asegurar el correcto
funcionamiento. En este trabajo, se ha estudiado particularmente el comportamiento hidrdulico de una
cdmara partidora de caudales, mediante simulacién numérica. Se trabajé con un modelo tridimensional
a dos fases (aire-agua), de una seccion del volumen de control. El software empleado es OpenFOAM®,
con modelo de turbulencia kOmegaSST. El esquema de solucién que se uso es interFoam. Por otra parte,
se probaron diferentes resoluciones de mallados para poder comparar tiempos, 6rdenes de convergencia
y resultados de distintos modelos, que servirian como antecedente para saber cémo modelar casos de
similares caracteristicas y escalas de ingenieria.

Keywords: flow-splitting chamber, wastewater treatment plants, interFoam.

Abstract. Wastewater treatment plants (WWTPs) are essential for water resource conservation. Their
objective is to produce, from sewage, a higher quality effluent that meets certain parameters or standards.
To achieve this, various biological-physical-chemical treatments are employed sequentially in different
hydraulic units. Conventional treatments include a secondary sedimentation stage where flow control in
each unit is crucial for ensuring proper operation. This study specifically investigates the hydraulic beha-
vior of a flow splitter chamber using numerical simulation. A two-phase (air-water), three-dimensional
model of a control volume section was utilized. OpenFOAM® software was employed with the kOme-
gaSST turbulence model, using the interFoam solution scheme. Additionally, different mesh resolutions
were tested to compare computational times, convergence orders, and results from various models. These
findings serve as a precedent for modeling similar engineering cases and scales.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se sabe que el agua dulce es un recurso limitado, no sélo en lo referente
a cuestiones de cantidad, sino también en los aspectos relacionados con la calidad. Los asen-
tamientos urbanos suponen demandas concentradas de agua dulce, pero también son fuente de
generacion de efluentes que deben ser tratados. Dentro de los tratamientos para los efluentes
urbanos a gran escala, encontramos las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). El
objetivo de las EDAR es conseguir a partir de aguas negras, un efluente que cumpla con cier-
tos parametros o requerimientos, para obtener un efluente de mejor calidad. Los requisitos o
parametros establecidos dependen de las normativas de cada lugar, ya que los efluentes pueden
tener distintas caracteristicas o volimenes, o bien por las limitaciones de las tecnologias dis-
ponibles para su tratamiento. Las estaciones depuradoras de aguas residuales, cumplen un rol
fundamental en la preservacion del recurso hidrico en si y del medio en general, ya que aseguran
o cumplen con ciertos requerimientos minimos para la reincorporacion de estos efluentes a los
cursos de agua.

Una EDAR consiste en un conjunto de unidades hidrdulicas interconectadas, donde se van
desarrollando diversos tratamientos bioldgicos, fisicos y quimicos de manera secuencial. En los
tratamientos convencionales, hay una primera etapa de desbaste o separacion fisica mediante
rejas o tamices, donde se eliminan las fracciones sélidas de mayor tamafio. Luego hay una eta-
pa de tratamiento primario de decantacion, donde se intenta eliminar una porcién de los sélidos
suspendidos, en la cual se suelen emplear aireadores, y productos quimicos (floculantes y coa-
gulantes). Seguida a esta etapa, se encuentra el tratamiento secundario, que es principalmente
un tratamiento de tipo bioldgico, donde se busca eliminar la materia orgdnica y algunos nutrien-
tes como el fosforo y el nitrégeno; tras el proceso bioldgico hay una sedimentacion secundaria,
donde se forman lodos. Finalmente, hay un tratamiento terciario, que tiene por objetivo mejorar
la calidad del agua para poderla reincorporar a los cursos de agua; usualmente este tratamiento
se hace mediante camas de arena o con desinfeccién con cloro o radiaciéon. Como es de supo-
nerse, para que se lleven a cabo las reacciones tanto bioldgicas como quimicas, es necesario un
determinado tiempo de permanencia o de contacto; es por esto, que en la etapa de sedimenta-
cién secundaria, es fundamental el control de los caudales que ingresan y egresan, para asegurar
el correcto funcionamiento de la unidad.

En este trabajo, se ha estudiado particularmente el comportamiento hidraulico de la unidad
que vincula el tratamiento primario (cdmara de aireacidn), con los sedimentadores secundarios.
Esta vinculacién es mediante una camara partidora de caudales que recibe el efluente a través
de dos ingresos desde la cdmara de aireacion y lo distribuye en seis conductos, que desembo-
can en un sedimentador secundario cada uno. El objetivo principal es ajustar una curva altura-
caudal (H-Q) en la cdmara para poder establecer un control del proceso y verificar como es la
distribucién de caudales entre los sedimentadores secundarios, ya que no cuenta con ningin
instrumento instalado para medir caudal. Aqui es donde cobra importancia recurrir a la Fluido-
dindmica Computacional (CFD, por sus siglas en inglés), dado que el efluente en esta instancia,
es aun un efluente sucio, con alta carga de materia y patégenos, que limitan la utilizaciéon de
algunos instrumentos. Para poder aplicar esta metolodogia, se debe validar para garantizar que
los resultados obtenidos sean independientes de la resolucion de la malla utilizada y represente
con suficiente grado de exactitud el fendmeno observado. Se realiz6 un estudio de las mallas,
para tener una nocién de qué resoluciones resultan convenientes para trabajar problemas de
ingenieria de similares escalas y caracteristicas hidraulicas.
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2. MODELO NUMERICO

Para modelar el problema se emple6 el software OpenFOAM®, que es de codigo libre y
abierto. A continuacion, se detalla la construccion del caso y las consideraciones realizadas.

2.1. Dominio y discretizacion

Para realizar el disefio geométrico, se consideraron las dimensiones indicadas en los planos
de disefio de una cdmara partidora de caudales que actualmente estd en funcionamiento en la
Provincia de Cérdoba y se realizaron ajustes con mediciones in situ. La cdmara partidora de
caudales recibe el efluente desde dos unidades de aireacion y lo divide en 6 camaras que van a
un sedimentador secundario cada una. En la Figura 1, se muestran verde las entradas del flujo,
que son de drea equivalente a dos tubos de didmetro 1800mm cada uno; en rojo las 6 salidas a
los sedimentadores, que son de didametro 1100mm cada una; en azul los tabiques y en gris todas
las paredes de la geometria simulada. En la Tabla 1 se muestran los limites geométricos en cada
direccion.
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Figura 1: Geometria simulada

| Coordenadas | Minima | Mdxima | Delta |

X -14,70 27,02 | 41,72
Y -1,37 5,12 6,49
Z -4,20 11,70 | 15,90

Tabla 1: Limites del dominio

La geometria se construy6 empleando conjuntamente los software GMSH (Geuzaine y Re-
macle, 2009), que es de codigo libre, AutoCAD y la funcién SnappyHexMesh de OpenFOAM®.
La malla se realizé con GMSH, cuya resolucién se eligi6 tras efectuar un andlisis de conver-
gecia de malla, con el método de Extrapolacion de Richardson, para asegurar que los resultados
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obtenidos, son independientes de la misma. Esta metodologia emplea el Método de la Bisec-
cién para calcular el orden de convergencia (p), cuyo valor ideal tedrico es de 2; y, consiste en
comparar los resultados obtenidos por un mismo mallado en 3 resoluciones distintas, con al me-
nos un 30 % de diferencia de tamafio entre sus celdas representativas (h). La longitud de celda
representativa (h) se calcula como el volumen total elevado a 1/3 y dividido la cantidad total de
celdas. Para verificar que entre una version y la otra haya al menos un 30 % de diferencia, se
calcula el radio (r), que es cociente entre una version de menor resolucién por otra de mayor
resolucion. Luego, una vez que se tienen resultados de dos resoluciones distintas, se puede cal-
cular el valor relativo. Por otra parte, como se ha utilizado la Extrapolacién de Richardson se
puede obtener un valor extrapolado de la solucién para una malla de infinita resolucién, que se
puede utilizar para calcular un error relativo extrapolado que indica cuén lejos esta la solucion
para esa resolucion, de la solucién para una malla con infinita resolucién. Por dltimo, también
se calculé el Indice de Convergencia de la Malla (GCI, por sus siglas en inglés). Este indice es
otra métrica para estimar el error, que escala el error relativo por un factor que tiene en cuenta
el radio y el orden de convergencia de la ecuacién, ademds de un factor de seguridad. Las tres
métricas de error presentadas, son estimaciones del mismo.

Para poder determinar la resolucién a utilizar, se modelaron 3 mallas (de Scm, 7,5cm y 10cm)
y seleccionaron variables de interés. Se busco que tanto el error relativo extrapolado como el
error relativo entre resoluciones sucesivas sea menor al 10 % y que el indice convergencia de la
malla esté en el orden del 1 %. Por los objetivos del trabajo, se corrieron casos de pruebas y se
realiz6 el andlisis de convergencia para las variables magnitud de velocidad y nivel de agua.

En la Tabla 2, se muestran los valores obtenidos promediadios de una seccidn transversal del
tubo, a 8m desde la salida del vertedero, para la magnitud de la velocidad, correspondientes a
los 310 segundos de simulado:

Error
Cantidad Error |Extrapolacién .
Nomenclatura h(m) |U(m/s) r . relativo GCl
Celdas relativo (m/s)
Extrapolado
Bl 768000 | 5,52E-06 | 0,3364 0,25%
320 | 6,46%
0,31%
C 240135 |1,77E-05| 0,3581 0,3355 6,73%
3,12 | 0,21%
D 76830 5,52E-05| 0,3589 6,95% -

Tabla 2: Analisis de convergencia para U

Como se puede observar, los errores relativos y los errores relativos extrapolados, estan por
debajo del 10 %, ademés, el valor de GCI es pequefio, lo que significa que nos estamos aproxi-
mando a la zona asint6tica de la curva de la solucion.

El mismo andlisis se realiz6 para el nivel de la superficie libre, aguas arriba y aguas abajo
del vertedero, ya que era otra variable de interés para la elaboracion de la curva H-Q. A con-
tinuacion, se muestran en la Tabla 3, los valores obtenidos para el nivel de la superficie libre,
0,5m aguas arriba del vertedero, correspondientes a los 310 segundos de simulado:

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecénica Computacional Vol XLI, pags. 1285-1293 (2024) 1289

Error
Cantidad AWar Error |Extrapolacién .
Nomenclatura h (m) r . relativo GClI
Celdas (m) relativo (m)
Extrapolado
Bl 768000 |5,52E-O6| 3,480 0,45%
320 | 1,00%
0,56%
C 240135 | 1,77E-05| 3,442 3,495 1,53%
312 | 3,64%
D 76830 5,52E-05| 3,316 5,11% -

Tabla 3: Anélisis de convergencia para el Nivel de la Superficie Libre, aguas arriba del vertedero

Como se puede observar, al igual que para la variable anterior, los errores relativos y los
errores relativos extrapolados, estdn por debajo del 10 %. El valor de GCI también es pequeio,
por lo que nuevamente consideramos que nos estamos aproximando a la zona asintética de la
curva de la solucion.

Considerando estos resultados, para hacer la modelacién numérica se opté por trabajar con
un modelo “C” (de resolucion intermedia y celdas de aproximadamente 7,5cm de lado); ya que
los errores son considerados aceptables y el tiempo de calculo es notablemente menor que el
necesario para trabajar con una mayor resolucion.

2.2. Ecuaciones y esquema numérico

El esquema de solucién que se eligi6 es interFoam, que trabaja con el método de volimenes
finitos para 2 fluidos isotérmicos, incompresibles e inmiscibles. Esto significa que las propie-
dades de los fluidos son constantes, excepto en la interfase, y que, utilizando un volumen de
liquido (VOF, por sus siglas en inglés), elimina la fraccion de la interfaz. Las ecuaciones que
resuelve son las de Navier Stokes promediadas segin Reynolds (RANS, por sus siglas en in-
glés), ecuacién de Continuidad (Ver Ec.(1) y ecuacién de Cantidad de Movimiento (2)) :

94y _ .
d(pu;) , 0 _—Ap) 9
o+ o (puju;) = 2, T o) (7ijT2i3) + PGi + foi- 2)

Donde: u es la velocidad; g; es la gravedad; p es la presion;7;; es la tension viscosa; 7,;; es la
tension viscosa turbulenta ; f,;; es la tension superficial y p es la densidad. A su vez, la densidad
estd definida por la siguiente ecuacién (Ec.(3)):

p=ap+ (1 —a)p 3)

Donde: o puede valer O (aire) o 1 (agua), y los valores intermedios entre estos en la interfase.
La tension superficial se modela como una fuerza continua (Ec.(4)):

Joi = Uka_xi “4)
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Donde: o es la constante de tension superficial y k la curvatura, dada por (Ec.(5)):

0 , Oa/0x;
AL ®

Ademads, para la interfase, se debe resolver una ecuacién adicional (Ec.(6):

da N (o)

ot on, VY ©)

2.3. Modelo de cierre de la turbulencia

Al trabajar con las ecuaciones RANS, es necesario utilizar modelos de cierre de la turbu-
lencia. En este trabajo se opt6 por utilizar el modelo kwSST (Menter et al., 2003), donde SST
significa Transporte por Esfuerzo Cortante (en inglés Shear Stress Transport). El modelo es el
propuesto por Menter y Esch (2001), pero con los coeficientes actualizados presentados en The
Menter Shear Stress Transport Turbulence Model (http://turbmodels.larc.nasa.gov/sst.html) y
por Menter et al. (2003) ; y el término adicional F3 (Hellsten, 1997) para paredes rugosas igual
a cero. La particularidad del modelo de cierre kwSST, es que combina los modelos k-¢ y kw.
En las zonas cercanas a la pared, utiliza el modelo kw y fuera de la capa limite k-¢. El modelo
resuelve dos ecuaciones de conservacion: una para la energia cinética turbulenta y otra para la
tasa especifica de disipacion.

3. MODELACION

Para la construccion de la curva H-Q (altura-caudal) se modelaron 6 escenarios, con un delta
de 500m3/h entre ellos. Se tomé como referencia para la eleccidon de los caudales el rango de
operacion normal de la planta y se ensay6 un caudal menor a este y otro mayor. En la Tabla 4
se muestran los caudales ensayados para cada modelo.

| Modelo | Q (m*/h) | Q (m?/s) |
Q6000 6000 1,67
Q6500 6500 1,81
Q7000 7000 1,94
Q7500 7500 2,10
Q8000 8000 2,22
Q8500 8500 2,36

Tabla 4: Caudales Modelados

3.1. Construccion de la curva H-Q

En todos los modelos se tomd la altura media del nivel de aguas (“alpha.water.mean”) en la
camara de entrada, a una distancia Z= -3,5m, a la cual se debio restarle la altura del vertedero
(HO= 5,19m) para obtener la altura (H) sobre el nivel del mismo necesaria para realizar la
construccion de la curva. A continuacion, en la Tabla 5 se muestran los valores obtenidos para
los distintos escenarios y el error relativo entre el caudal obtenido en el modelo y el caudal
obtenido por una curva de ajuste entre los valores de todos los escenarios, que se muestra en la
Figura 2. Cabe aclarar que se realizé un ajuste lineal con H%/2, ya que tipicamente los vertederos
rectangulares tienen una funcién de ajuste que depende de H?/? (Ver Ec.(7))
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Q = Cd.B.H®? (7)

Donde: Q es el caudal; Cd el coeficiente de descarga; B el ancho del vertedero y H la ldmina
de agua sobre el vertedero. Sin embargo, por la ausencia de datos experimentales, por las peque-
fas variaciones de la altura H (del orden del centimetro) y de las condiciones que debe cumplir
tanto el flujo como la configuracion de los vertederos, para las que se desarroll6 dicha ecuacion,
no se realiza el despeje de manera directa, sino que se busca hallar como es la variacion del
caudal en funcién de H%/2.

CURVA H-Q

v =22,474x +0,7999
25 R1=0,945%

0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

HY2 (m)

Figura 2: Ajuste curva H-Q

H(m) |R*? (m) |Q_ecuacion| Q_modelo | ErrorQ (%)
0,117 | 0,041 1,724 1,670 3,20%
0,125 | 0,046 1,823 1,310 0,70%
0,132 | 0,050 1,913 1,940 1,40%
0,146 | 0,058 2,099 2,100 0,05%
0,147 0,059 2,118 2,220 4,59%
0,169 | 0,072 2,423 2,360 2,68%

Tabla 5: Alturas y caudales obtenidos

Como se puede observar, el ajuste de la curva es bastante bueno, ya que el error relativo en
todos los casos es menor al 5 %.
3.2. Distribucion del caudal

Para conocer si el funcionamiento de la unidad en cada escenario, era correcto, se analizé
también la distribucién del caudal entre las cdmaras. Para esto, se integré la velocidad en la
direccién principal del flujo(Uz), en una seccion del tubo de salida (aproximadamente a la mitad
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Figura 3: Distribucién de caudales

de los mismos), utilizando la herramienta IntegrateVariable del software ParaView. En la Figura
3 se muestra para cada caudal de ensayo, el porcentaje del mismo que pasa por cada vertedero.
En la Tabla 6 se muestran estos resultados numéricamente.

Distribucién del caudal
a(m’/h) Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qsé
6000 16,4% 17,6% 17,7% 18,2% 12,5% 17,7%
6500 16,3% 17,8% 17,7% 17,2% 13,1% 17,9%
7000 15,5% 17,6% 14,6% 17,6% 17,3% 17,5%
7500 15,6% 16,6% 17,1% 17,2% 16,7% 16,8%
8000 15,4% 17,1% 17,0% 16,9% 16,8% 16,9%
8500 16,2% 16,7% 16,1% 16,5% 17,0% 17,4%

Tabla 6: Distribucién de caudales

Como se puede observar, para el caudal més bajo, la mayor diferencia porcentual de evacua-
cién de caudal es de un 5,7 %; para un caudal de 6500 m3/h, es de 4,9 %; para un caudal de
7000 m3/h, es de 3 %; y luego, para los caudales mayores es menor al 2 %. Por esto se puede
decir que a medida que crece el caudal, la distribucién se hace més equitativa.

4. CONCLUSIONES

El modelo permite obtener informacion valiosa sobre el funcionamiento general de la unidad
hidraulica. La resolucién de celda de 7,5cm de lado es adecuada para este tipo de problemas.
Podemos notar que el caudal resultante final en cada modelo, asumido como la suma de los
caudales en cada cdmara, se ajusta con el caudal entrante simulado, por lo que se cumple la
continuidad en el problema. Si bien las diferencias en la distribucion de caudales son pequeiias,
se puede adoptar la hip6tesis que estas son debidas a que los anchos de los vertederos no son
iguales para todas las cdmaras. En cuanto a la curva H-Q, se considera que un ajuste lineal
del caudal con H3/2 es adecuado. No obstante, como las diferencias de nivel entre los caudales
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son del orden del centimetro, no se considera que los valores obtenidos permitan medir a un
operario con una regla o nivel el caudal circulante, con cierto grado de precision.

Para avanzar en la validacién del modelo, deberian realizarse mediciones experimentales pa-
ra poder contrastar los datos; sin embargo, estos son sumamente dificiles de conseguir por las
caracteristicas del efluente y porque la estructura no cuenta con ningun instrumento de medi-
cion.
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