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OpenFOAM AT

OpenFOAM es un software orientado a la resolucion de una gran
cantidad de problemas relacionados al flujo de fluidos.

Desarrollado por Henry Weller
(1989) en el Imperial College

de Londres Discretizacion de voliumenes finitos

Desde el 2004 OpenFOAM fue @
liberado para uso gratuito /

@

I Division del tiempo

Desarrollado en C++




Andlisis de sensibilidad de la \/@/\

-
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malla

El dominio debe tener unas
100 celdas por longitud de
onda en la horizontal.

El dominio debe tener unas
10 celdas por altura de ola
en la vertical.

Relacion entre el ancho y el
alto de cada celda.

OCEANICA

Donde dx y dy son las de
dimensiones ancho y alto de
cada celda respectivamente. L
corresponde a la longitud de
onda, y H es la altura de ola que
se le proporciona al modelo.
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Analisis de sensibilidad dela ... < J
ma”a OCEANICA

El ancho y el alto de cada
celda tiene la misma

longitud. Donde 8x y dy son las de

dimensiones ancho y alto de
cada celda respectivamente. H
® es la altura de ola que se le
\ proporciona al modelo.
El dominio debe estar

definido alo menos por
unas 12.5 celdas por altura
de ola.




Parametros de los casos de
estudio

Parametros de entrada para modelar los casos analizados, donde H es la altura de ola a

INGENIERIA CIVIL
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propagar, T es el periodo de la olay t es el tiempo modelado.

Him|

Ts]

Teoria | Profundidad [m] | ¢[s]

0.1

2.0

Stokes 11

0.7

20.0

Resoluciéon espacial para los casos simulados, donde dx y dz corresponden al ancho y alto de
cada celda respectivamente.

Caso Criterio dz |cm| | dz |cm| | Celdas por altura de ola
CRO1 Arjona (2016) 2.49 1.0 10
CRO2 | Larsen et al. (2018) 0.8 0.8 12.5
CRO03 | Larsen et al. (2018) 0.4 0.4 25
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Oleaje progresivo R
El criterio utilizado por Arjona (2016) se compard con casos en que se

aumenta la densidad de la malla y se cambia la relacion de aspecto
de las celdas a 1:1 (configuracion propuesta por Larsen et al.

(2018)).
Dimensiones del canal de ondas modelado, donde el NMA es el nivel medio del agua.
‘ Z
Propagacion - y
/' A
NMA ! 1.0[m]
- ¢ 0.7[m] v
- -
4.624[m]
- X

Fuente: elaboracion propia.
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Oleaje progresivo R
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0.08 4 —— CRO1 T | -L?%
—— CRO2
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0 1 3 . :

Fuente: elaboracion propia.

Distancia [m]



Oleaje progresivoen x =1.0 m
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0.750 - /\ a)
— 0.725 - ~
E —— Stokes Il
< 07001 — cro1
0.675 { — CRO2 %ngbelo de turbulencia
— CRO3 g,
0'650 B T T T T T T L] L ]
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
0.750 - /\
— 0.725 - !
3 —— Stokes Il
< 07004 — Ccro1
0.675 - CRO2
—— CRO3
0.650 : : : : - - - - -
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
0.750 4 A c)
. 0.725 -
£ — Stokes Il
< 0.700 1 —— cro1
0675 1 — CRO2 JXk)'iPk‘ k-w SST
—— CRO3
0.650 : : : : ¢ : : =4
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia.
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Onda estacionaria oceANica ST

Configuracion del canal de olas para analizar la reflexion. NMA es el nivel medio del agua.

A’ Pared lisa
Propagacion - e
NMA ! i 1.0[m]
7 0.7[m]
- — >
4.624[m]

Fuente: elaboracion propia.




Onda estacionaria
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0.25
0.20 a)
E 0151 __ stokes
£ 0104 —— CRO1
—— CRO2 ; i
oos{ o - Sin modelo de turbulencia
0.00 " " .
o 3 B
0.25
0.20 b)
E 0157 stokes
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— CRO2
0051 __ Cros - Modelo k-€ |
0-00 T T T
0 3 B
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Fuente: elaboracion propia

Distancia [m]
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Oleaje estacionario en x = 3.46 m ScEANIcA S

0.74 1

0.72
pn P
£ 0701 — Stokes I %
& e | |=R0) w
0.68 + -
~— CRO2 . .
— | CO3 Sin madelo de turbulencia
0.66
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
0.74 b)
0.72
g ~
E 0704 — Stokes I \ A
< - CRO1 \ J
0.68 A wF
—— CRO2
0.66 1 — CRO3 Modelo k-€
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
0.74 ? C)
0.72
~ ~ —
E 0.70 1 — Stokes II /%
< - CRO1 ' ;
081 — croz /Modelo k-w SST
0.66 4 — CRO3 |
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia



/ N\
\NGENlE’R[A CIVIL

Resolucion temporal SeEANICA ST

‘ rd
‘ e Y a)
A
NMA v? i 1.0[m]
0.7
[m] Y
- | =
4.624[m]
S
A7 Pared lisa b)
¥y
NMA, ; A 1.0[m]
Y 0.7[ml] Y
- 4.624[m] >
-

Fuente: elaboracion propia. _
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Resolucion temporal ScEANIcA T

0.200
0.175 A
0.150
0.125 A
T 1100 | T S———— m
n B aee—
T
0.075 A
0.050 A
—— Stokes I
0.025 + —— Tiempo simulado: 20[s]
—— Tiempo simulado: 100[s] Modelo k_w SST
—— Tiempo simulado: 200(s]
0.000 T T T T T
0 1 2 3 4

Distancia [m]

Fuente: elaboracion propia.
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Resolucion temporal ScEANIcA T

0.200 -
0.175
0.150 \

0.125 1

Hs [m]

0.100 +

0.075 1 \

0.050 1

Stokes I

Tiempo simulado: 20[s]
Tiempo simulado: 100(s] ‘W@W
Tiempo simulado: 200(s] ’
T T T T T

a

0 1 2 3
Distancia [m]

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis de sensibilidad del @\
dominio A

Aumento de las dimensiones del canal para analizar el comportamiento de

OpenFOAM.
A? Pared lisa

q y

/

NMA ! . L Ofm
0.7[m]
=1 — >
23.12[m]

Fuente: elaboracion propia.



Analisis de sensibilidad del \/Q}

dominio peees
W

TS
AERE | |

Distancia [m
Fuente: elaboracion propia
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Andlisis del comportamiento de \/([\
OpenFOAM en asomeramiento

Parametros utilizados para modelar los casos de Kamath et al. (2017), donde H es la altura de
ola regular a propagar, T es el periodo de onda y t es el tiempo simulado.

OCEANICA H

Caso | H |m| | T [s|] | Teoria [m| | t [s]
01 | 0.022 | 2.5 | Stokes II | 60.0
02 | 0.042 | 2.5 | Stokes II | 60.0

Configuracion del mallado para modelar asomeramiento en OpenFOAM.

Caso | Tipo de rotura | Celdas en x | Celdas en z | dx [cm]| | 4z [cm]
01 | la ola no rompe 3703 227 0.54 0.22
02 | descrestamiento 1923 119 1.04 0.42
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OpenFOAM en asomeramiento

F
4 | Propagacion *‘
Sn13m

5 Jlm |

/ \

_ ¥ v
/ X
4 | ] -
[« -

6.0[m]

Fuente: elaboracion propia. —
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Caso 01, x=10m AN

OCEANICA /
0.015 A
0.010 A (\ % t ﬁ
0.005 A
E
~ 0.000 -
—0.005 A
—0.010 A
—— OpenFOAM
—— REEF3D
—— datos experimentales
é 1b 1'5 210 I

25 Sb
. . Tiempo [s]
Fuente: elaboracion propia.
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Caso 01,x=11m ScEANICA ST

0.015 W n ﬁ m ’{
0.010 - ~
0.005 1
—_ \ —— OpenFOAM
E —— REEF3D
‘:‘ —_— -
0.000 ' . datos experimentales
—0.005
—0.010 A y
T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia. —
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Caso 01, x =13 m ScEANICA ST

NREEE

]

05 A T
0.000 - -
—0.005 +- T
-0.010 +- , : : i , j - : — - ~
1;5 2i0 2‘l I() 3|5 4i()
Tiempo [s]
Fuente: elaboracion propia. —
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Caso 02, x =10 m ScEANICA ST

0.03 1

—— OpenFOAM
—— REEF3D

—— datos experimentales

0.02 4

0.01 4

n[m]

0.00 4

—0.01 A

—0.02 A

T T
14 16

T T T T
18 20 22 24
Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia. —
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ScEANIcA S

—— OpenFOAM
—— BREEF3D
—— datos experimentales
0.03 A
0.02
— 0.01 4
E
=
0.00 ~
—0.01 ~
—0.02 -
T T T T T T
14 16 18 20 22

24
Tiempo [s]
Fuente: elaboracion propia.
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Caso 02, x =13 m ScEANICA ST

—— OpenFOAM
—— REEF3D
0.04 —— datos experimentales
0.03 (
0.02 ~
E
[
0.01 ~ x
0.00 ~
—0.01 ~
—0.02 -+
T T T T T T
14 16 18 20 22 24

Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia.
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Interaccion del oleaje con una
estructura

1.0[m] iMa [ “— iﬂj[m]
r 0.635 [m] -
—
I i 10 [m] N
i >
.- -
I 22.5[m] |

Fuente: elaboracion propia.



Interaccion del oleaje con una \/(E/\
OCEANICA
estructura

Parametros utilizados para para el andlisis del comportamiento de las presiones; hs
corresponde a la distancia entre la superficie libre y la rampa, hm es la longitud de la pared vertical
y Im representa la longitud horizontal de la losa.

hs teorfa | profundidad (m) | Ay, (m) | Ly (m)
0.135 | Stokes II 0.635 0.3 0.6

Valores tomados por H1 para el caso analizado.

Caso | 0L |02] 03 [ 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09
H; (m) | 0.095 | 0.1 | 0.105 | 0.11 | 0.115 | 0.12 | 0.125 | 0.13 | 0.135




Interaccion del oleaje con una
estructura
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OCEANICA

Configuracion de la malla para H1 = 0:095 m. Donde dx corresponde al ancho de cada celda y
dz al alto, y el tiempo corresponde al tiempo real de modelacion para cada caso.

Prueba | Celdas en x | Celdas en z | dz (cm) | dz (cm) | Tiempo (horas)
01 632 126 2.37 0.95 5.1
02 902 252 1.185 0.475 21.525
03 1805 505 0.5925 | 0.2375 189.52

%
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Prueba 01, desnivelaciones en el tiempo para el sensor al NGEN.ERM\RCE/

Inicio de la rampa (@), alturas de ola en el sensor(b) OCEANICA
0.70 + a)
0.68: ﬂ ﬁ ﬁ ﬁ H ﬂ ﬂ !
o) = 2 1Y W U U Y | . .
0 10 20 30 - 40 50 60 70
0.095 ~ b)
- \ r\f\/\/'\/\/_\__,\

Fuente: elaboracion propia. —
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Prueba 02, desnivelaciones en el tiempo para el sensor al NGEN.ERM\R@
Inicio de la rampa (a), alturas de ola en el sensor(b) OCEANICA

0.68 A F F f f f f f f a)

0.66
E 0.64 -

0.62 A

—— Stokes Il \ ! | J
0.60 ! | v . .
—— sensor J \J Vi J v ¥ v ¥ J

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
t [s]

0.0975 A
0.0950

0.0925 A

'E 0.0900 -
T 0.0875 A

0.0850 -

0.0825 4 — Alturas de onda de Stokesll
——— Alturas de onda del sensor

0.0800 -

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Fuente: elaboracion propia. —
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Prueba 03, desnivelaciones en el tiempo para el sensor al  neenepia cvi\d %
Inicio de la rampa (a), alturas de ola en el sensor(b) OCEANICA
0.68 - [\ [ F‘ A i [ If [ a)
oan | ! VAV
0 5 10 15 t2[(;] 25 30 35 40

0.095
— 0.090
E
T
0.085
—— Alturas de onda de Stokesl|
0.080 + —— Alturas de onda del sensor

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
t [s]

Fuente: elaboracion propia. —



Interaccion del oleaje con una \/@/\
OCEANICA
estructura

2.0
-
-
-
-
-
15 T -
-
-
-
-
= - SWL
1.0 —
-
-
.
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-
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caso 01
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0.0 1 = : + caso 03
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Pmax/ PgH1

Fuente: elaboracion propia. —



Interaccion del oleaje con una \/@/\
OCEANICA
estructura

a) - b)
2.0 - |
2.0 4 :
15 154 =
~ 10 Nio4 o=
05 0.5 A E
. Ki ' ., : - ¢Iaﬂ)or$c@n ﬁroﬁna‘
o0 +——++—+——+——+——+—+——+—+—+
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
pmax“ng1

Pmax/ PgH1

Fuente: elaboracion propia. —
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Conclusiones SN

« Principales parametros considerados en OpenFOAM-olaFlow
« Procesamiento de datos en Python
« Analisis de sensibilidad de la malla

 Modelacién de una canal de ondas bhidimensional en
OpenFOAM
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Graclas
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Motivacion sceAnica T

En la actualidad los puertos tienen un rol estratégico en el desarrollo de
un pais, ya que contribuyen al intercambio de productos, ingresos a
las arcas fiscales y generacion de empleos.

Transporte de gran cantidad Construccion de embarcaciones
de productos ~_ /' cada vez mas grandes
@ @
Rol estratégico para el / \ Demanda de muelles mas grandes

desarrollo del pais y a mayores profundidades



Motivacion sceAnica T

Modelado fisico Modelacion bidimensional
@ @© —— Modelacién numérica O\

Formulaciones ‘/ Modelacion tridimensional

semiempiricas



Alcances y limitaciones ScEANIcA S

Capacidad de procesamiento: 2.3 GHz )

Disminucién de de la precision de

Costo computacional — Cantidad de nucleos en el procesador: 4 .
P ® P los casos analizados

I

Capacidad de almacenamiento: 1 TB

Isotérmicos

olaFlow modela dos @ — inmiscibles

fluidos \

Incompresibles — El aire se modela como fluido incompresible

Todos los canales
modelados son ®—
bidimensionales

Impide analizar el comportamiento
tridimensional del fluido

tridimensional del fluido en zonas

} No se modela el comportamiento
de alto grado de turbulencia
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Objetivos TN AN

. Objetivo general: Calibrar y validar OpenFOAM para modelar un canal de
ondas bidimensional.

« Objetivos especificos:

- Analizar el comportamiento de los principales parametros y teorias que
OpenFOAM utiliza para la modelacion del fluido.

- Desarrollar una serie de scripts orientados a objetos en Python para
automatizar el trabajo con los datos proporcionados por OpenFOAM.

- Analizar la sensibilidad de la malla para el modelo en un canal de ondas
bidimensional, y luego comparar los resultados con la teoria de onda
correspondiente a las condiciones de oleaje presentes en el canal de

ondas. —
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« Objetivos especificos:

- Generar oleaje progresivo y estacionario en un canal de ondas
bidimensional y compararlo con la teoria de ondas correspondiente.

- Modelar casos presentados en la literatura, con el objetivo de evaluar la
capacidad del modelo para predecir los fendmenos presentes cerca de
la zona de rompiente.

- Modelar casos y compararlos con articulos que estudien la relacion
entre el oleaje incidente sobre una estructura y las presiones
desarrolladas sobre esta.




Modelos numéricos para el \/(E/\
estudio del oleaje

Un modelo numérico es un software que resuelve ecuaciones aproximadas
utilizando métodos numéricos, con el objetivo de describir de forma
simplificada un fenoOmeno que se desea estudiar.

OCEANICA
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Modelos numéricos para el
estudio del oleaje

Se desprecian los
esfuerzos viscosos

/ Y rotacionales

© "—— Ecuaciones de

\ Boussinesq

Ecuaciones no lineales
de aguas someras
(NLSWE)




Modelos numéricos para el \/(E/\
. . OCEANICA
estudio del oleaje

Ecuaciones de Navier — Stokes
promediadas por Reynolds (RANS)

O _, Estos modelos se encuentran aun en etapas
de desarrollo




Resolucidén de las ecuaciones de \/(E/\
. OCEANICA
Navier - Stokes

. ynolds Averaged ' S promediadas

Navier-Stokes en el volumen

Direct Numen‘ '\

Simulation

@
‘/
Large Ed‘

Simulation

' Detached-

Eddy Simulation



Modelos para la resolucion de la \/(E/\
. OCEANICA
turbulencia

El solver olaFlow utiliza las VARANS para modelar el oleaje, por lo
tanto, es necesario elegir un modelo de cierre para establecer el

comportamiento de la turbulencia
‘ / lmar-Stress
Modelo Transport k — w
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Configuracién de OpenFOAM  sceiica ™~
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O
Componentes de openFOAM  sceiica -’

[ openFOAM }

o | (s

— setFields — interFoam
— blockMesh — icoFoam
— snappyHexMesh — potentialFoam

_ boxTurb _
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Solver olaFlow oeEANICA ST

El solver olaFlow es una herramienta de OpenFOAM que tuvo sus
inicios en el ano 2011 en base a la modificacion del solver interFoam.

Desarrollado y presentado por Generacion de oleaje mediante
Pablo Higuera (2015) teorias de ondas como la Cnoidal,
\ / Stokes, Stream-Function
Resuelve fluidos bifasicos,
Inmiscibles, Incompresibles
e isotérmicos
_ Modelacién de fluidos a través de

Se puede incorporar la medios porosos
Absorcion activa en los

contornos de salida



Casos modelados y variables \/(E/\
. OCEANICA
consideradas

Variables consideradas para los casos modelados. Las cruces representan los casos no
modelados y los vistos buenos son los casos en que se utilizo OpenFOAM.

Caso/WVariable Mallado (1) Turbulencia (2) Dominio (3) Resolucion temporal (4)

v v X
v v v
X
X

Dleaje progresivo (P)

Oleaje estacionario (E)

Y RIIANAN

Oleaje en asomeramiento (4) x X

v X

Fuente: elaboracion propia.

Oleaje en un muelle (M)




Oleaje estacionario en x = 2.31 m oceiuca 7’

0.80 1 /\ a)
0.75 1 t
070 i "&b

wes 1= ooz @#Hﬁﬁ@ele de turbulencia
0.60 4 2!

n[m]
w
3
=
"
w

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
0.80 4 /\
_ 075 4
E —— Stokes II
< 070 1 — cro1
0.65 4 — CRO2
—— CRO3
0.60 A , : : : : - : : :
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
T/ A
E — Stokes Il
= T Tcab1
—— CRO2 SST
064 — CRO3
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Tiempo [s]

Fuente: elaboracion propia




Andlisis del comportamiento de ﬁ/\
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OpenFOAM en asomeramiento

# Amortiguador
| Propagacién ey —
| NM A ~
| — to 4 [m] ] 1.0[m]
/ [ ] | -;l -
= e A
6.0[m] 9.5[m]

Fuente: elaboracion propia. —



a)Top View

b) SideView

Interaccion del oleaje conuna ...

estructura
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OCEANICA H

Configuracion experimental del caso de estudio.

10m 125 m 3m

-

!
> Wave Wave Wave paddle
gauges gauges L

Aw2 Awl

** Slope = 1/20 !

Fuente: Kisacik et al. (2012).

¢) Detail

Gauge 7 rGauge 6

Pressure
sensors'<F\ ? ; 0

— ©

Wave direction|
(HTL)

High Speed Camera (HSC)

naa

hs: distancia entre la superficie libre y
la rampa
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OCEANICA H

Interaccion del oleaje con una
estructura

Detalle de la distribucion de los sensores de presion. SWL corresponde a la superficie libre.

[
Pressure O|®
| Center Pressure

Sensors ELOL@“‘{E 3cm Line S(rensoli Holes
(\_/8;10 & ig“f.-' _sem

_ E Olg oo&o&&oooooo Q00000 |w

_______________________________ ()

6 ?] Olg M 2800000000000000000+
; ®e e e

3 @ @ 3cm 150m

2 ® o
z ° 9 Y 60 cm
I_, X ]—‘ X

a) CROSS SECTION b) FRONT VIEW C) TOP VIEW

Fuente: Kisacik et al. (2012).
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Futuros trabajos SceRNica ST

Configuracion inicial. Utilizar un caso de ejemplo presentado en los solvers
del modelo.

Analisis de sensibilidad a la malla para optimizar el uso de los recursos
computacionales, luego comparar los resultados con la teoria.

Se debe configurar el intervalo de escritura para que pueda captar
fenomenos de corta duracion, como las fuerzas impulsivas sobre un muelle.

Se debe configurar la porosidad adecuada de los materiales insertos en el
dominio.

Se debe hacer un analisis de sensibilidad al tiempo de modelacion para
alcanzar la estabilidad temporal.




