
Contents

Abstract [English] ix

Abstract [Catalan] xi

Abstract [Spanish] xiii

List of symbols xix

List of figures xxvii

List of tables xxix

1 Introduction 1

2 State of the art 7

2.1 Stepped spillways . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Stilling basins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Practical application case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Objective and justification 13

4 Materials and Methods 15

4.1 Numerical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1.1 Flow equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

xv



Contents

4.1.2 Geometry and mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.3 Free surface modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1.4 Flow aeration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1.5 Turbulence modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1.6 Boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1.7 Wall treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1.8 Discretization schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2 Experimental data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2.1 Stepped spillways . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.2 Stilling basins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2.3 Practical application case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5 Analysis of results 33

5.1 Mesh convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.2 Model validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2.1 Stepped Spillways . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2.2 Stilling basins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.3 Practical application case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6 Conclusions 55

Appendices 59

A Numerical analysis of hydraulic jumps using OpenFOAM 61

A.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

A.2 Methods. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

A.2.1 Geometry and mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

A.2.2 Numerical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

A.2.3 Water surface tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

A.2.4 Flow aeration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

A.2.5 Turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

A.2.6 Boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

A.2.7 Wall treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

A.2.8 Discretization schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

A.2.9 Postprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

A.2.10 Case study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

xvi



Contents

A.3 Results and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

A.3.1 Graphic analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

A.3.2 Sensitivity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

A.3.3 Quantitative analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

A.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

B Performance assessment of OpenFOAM and FLOW-3D in the
numerical modeling of a low Reynolds number hydraulic jump 85

B.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

B.2 Numerical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

B.2.1 Geometry and mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

B.2.2 Flow equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

B.2.3 Free surface modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

B.2.4 Flow aeration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

B.2.5 Turbulence modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

B.2.6 Boundary conditions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

B.3 Experimental setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

B.4 Case study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

B.4.1 Mesh sensitivity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

B.4.2 Time-averaging window size sensitivity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

B.5 Results and discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

B.5.1 Graphical analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

B.5.2 Average variable analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

B.5.3 Time analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

B.5.4 Hydraulic jump length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

B.6 Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

B.6.1 Future work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

C Influence of VOF technique, turbulence model and discretiza-
tion scheme on the numerical modeling of the non-aerated skim-
ming flow in stepped spillways 111

C.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

C.2 Experimental data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

C.3 Theoretical and numerical models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

C.3.1 Flow model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

xvii



Contents

C.3.2 Free surface modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

C.3.3 Turbulence modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

C.3.4 Boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

C.3.5 Numerical models and schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

C.4 Model implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

C.4.1 Geometry and mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

C.5 Analysis of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

C.5.1 Mesh convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

C.5.2 Sensitivity analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

C.5.3 Discussion of approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

C.5.4 Self-similarity analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

C.6 Final remarks and conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

D Numerical analysis and validation of south Valencia Sewage
Collection System Diversion 141

D.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

D.2 Materials and methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

D.2.1 Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

D.2.2 Numerical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

D.2.3 Mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

D.2.4 Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

D.2.5 Turbluence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

D.2.6 Boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

D.2.7 Physical model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

D.2.8 Postprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

D.3 Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

D.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

Bibliography 179

xviii


