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RESUMEN

Se ‘prcsenta un modelc matemstico bidimensiocnal, estacionarioc y de
turbulencia C("cero ecuacién'D. Se plantea en base a las
ecuaciones de Navier-Stckes, y se emplea el Método de 1los

~ Elementos Finitos.

Se calcularon los principales parametros hidriaulicos del
escurrimiento medio: perfiles de velocidad, presidn, tensidén de
corte superficial y turbulenta. lLas predicciones se compararon
con resultados experimentales, obtenidos sobre dunas fijas,
en un canal vidriado.

ABSTRACT

A two-dimensional, permanent and turbulent matemathical model
C"zero equation") is presented. It is based on Navier-Stokes
equations, and the Finite Element Method is adopted.

The main hydraulics parameters of the mean flow, viz.,velocity,
pressure, skin-shear stresses and turbulent-stresses profiles.
were computed. Predictions were compared with experimental data,
obtained over fixed dunes, in a glass~channel.

INTRODUCCION

Los problemas que plantea la turbulencia en el campo de la
Hidraulica adn no han sido resueltos totalmente en forma tedrica.
Se han planteado procedimientos de distinto grado de complejidad,
pero no se ha llegado a una formulacién completamente cerrada de
las expresiones tedricas correspondientes. De todas maneras algunos
de esos procedimientos , verificados en forma experimental, han
demostrado ser confiables en los campos de la practica ingenieril y
la investigacién.

En la actualidad el notable avance de la tecnologia en informatica
posibilita simular numéricamente, con algunas simplificaciones, los
efectos de los fenémenos turbulentos de gran escala. Uno de estos
es el escurrimiento a alto nimero de Reynolds sobre un lecho con
formas de fondo, configuracién similar a la que suele presentarse
por ejemplo en las corrientes aluviales.

En este trabajo se simula numéricamente el escurrimiento observado
sobre un fondo con dunas fijas, en un canal vidriado. Todas las
actividades se desarrollaron en el marco del Proyecto de
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Investigacién “Perfiles de Velocidad en Escurrimientos Turbulentos
a Fondo M&vil ~ no Plano” de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas, subsidiado por el CONICET y la Universidad Naciocnal del
Litoral.

EXPERTENCIAS DE LABORATORIO

Las experiencias de laboratorio se realizaron en un canal vidriado
de 15,60 metros de largd, 0,40 m. de ‘anchc y 0,50 m. de alto.Se
dispusoc un tren de dunas fijas, construidas en chapa plegada, de la
forma y tamaffo que se muestran en la Figura 1.

Se midieron perfiles de velocidad en doce verticales ubicadas a
lo largo de la linea central del canal, scbre las dunas 4 y 5
Cnumeradas desde aguas arriba  hacia aguas abajod, pues alll se
detectaron condiciones lo suficientemente estables del flujo. En
cada vertical s@ realizaron 12 mediciones puntuales de 200 segundos
cada una. Las respectivas progresivas de las verticales se sitdan a
o0.80 , 0,80 ,"1,17 , 1,40, 1,75 , 2,10 , 2,30 , 2,41 , 2,45, 2,50
., 2,60 , 2,80 y 3,10 metros , contados a partir del: valle de 1la
duna 4. Las velocidades puntuales en la vertical se midiercn en los
siguientes porcent.ajes de cada profundidad : 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50, 80, 70, 80, G0 y ¢8. "Se empled un micromolinete OTT con un
dismetro de hélice de 253 mm. y contador digital. Mediante el empleo
de colorantes en el flujo se determind que el punto aproximado de
readhesidén en la duna 4 se encontraba a 24 centimetros del valle.
También se detectd 1la presencia de pequefios remolinos y
contracorrientes muy cercanas al fondo entre la cara de aguas abajo
y el punto de readhesién. La profundidad promedio del escurrimiento
fue de 0,24 m.y los nGmeros de Froude CF) y Reynolds C(R> del
escurrimiento medio a lo largo dc la duna 4 fueron de 0,12 y 41000
respectivamente.

Cabe destacar que con anterioridad a los ensayos de referencia, se
realiziron mediciones de velocidad tendientes a determinar el tramo
Gtil del canal y la eventual influencia de sus paredes sobre el
escurrimiento medio. Este estudioc permitiéd seleccionar la ubicacidn
correcta de la duna de estudic y confirmar al menos en forma
cualitativa la presencia de efectos tridimensionales no
despreciables.
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Figura 1 : Disposicién y tamafo de las dunas en el canal vidriado.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Las ecuaciones clasicas de Navier-Stokes promediadas en el sentido
de Reynolds, para un escurrimiento incompresible, newtoni ano,
permanente, bidi mensional, cton fuerzas externas, {11, pueden ser
escritas :

. _BUL 1 -4} - - s .

Uj W - —;——' W[ -P 6\.) + M Sij — Tij ) - g 61.3 cid
AU
o -0 &

en las cuales Ui expresa la componente de la velocidad media
temporal en la direcci®n i de un sistema de coordenadas cartesianas
Ci,i>,» p es 1la densidad del agua , P es la presién hidrostatica
media, o es la viscosidad molecular., g la aceleracitn de la
gravedad y &ij el simbolo de Kronecker. 35ij representa la difusién
viscosa @

- UL au;
Sij = (axj + vy 33
y Tij son las tensiones turbulentas :
i) = - £ UL W) 4D

Ui es la fluctuacidédn de velocidad en la direcciodn i, la barra
indica el promedioc temporal. El significado fisico de estos
términos en la ecuacién (13 es que el transpeorte medio de cantidad
de movimiento debido a las fluctuaciones de velocidad es capaz de
cambiar la cantidad de movimiento de la totalidad del flujo medio.
Las ecuaciones (13 y &) pueden ser resueltas para los wvalores
medios de velocidad y presidn, si las tensicnes turbulentas son
determinadas de alguna manera; Su parametrizacion, mediante el
emplec de modelos de turbulencia, permite entonces realizar el
cierre del sistema

MODELO DE TURBULENCIA
Las tensiones de corte de Reynolds se expresan segin la hipodtesis
de Boussinesqg :
—— [-48.8 3Uj 2 .
—U!.U):-v,r(—a—)—d—-"' Ta;i_)_—a_kéu [§=»]
donde v es la viscosidad de remolino y k es la energia cinética
de 1la turbulencia.

En flujos cortantes, los mis habituales en la naturaleza, los
componentes mas importantes del tensor de tensicnes de Reynolds son

jos elementos fuera de la di agonal principal, [2). En flujos
bidimensicnales, el unico el emento fuera de la diagenal principal
es la tensién cortante ¢~ puv> , entonces la vi scosidad de

remolino establece la propercionalidad entre las tensicnes
turbulentas y la tasa de corte.

En este trabajo se postula que giiste una sola tensién de corte
turbulenta significativa, (- puvd . Y un sclo gradiente de
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" B ] - = ¥ o ——— - ——— - —— - ) em— - haad o d - -
componente de la velocidad en la direccioén princi pal del
escurrimients , X ; Uy VvV son las fluctuaciones de velocidad en las
direcciones x e y respecti vamente). En consecuencia las tensiocnes
de Reynolds pueden ‘plantearse de la siguiente manera : ‘ .

—puv-pv_r-é;— (4.

y siguiendo la hipdtesis de Prandtl, la viscosidad de remolino se
expresa en funcién de la "longitud de mezcla®, 1m, [33::
2

ay

AEsta clase de modelos de turbulencia, liamados “de longitud de
mezela®, son relativamente sencillos, pues refieren el cilculo de
1a viscosidad de remolino a los gradientes del campo de velocidades
medias locales,. . .con un. solo parametro desconocido, im. En la

simulacién de capas limites con un contorno sélido, en la regién
logaritmica del perfil de velocidades en la vertical se utilizd :

T 1m" &p)
r

Im = K ¥y ced

con K el coeficiente universal de Von Karman ¢ K = 0,41 3, e ¥ la
distancia desde el fonde al punto considerade del perfil de
velocidades . En la capa exterior C"outer layer") se empled la
férmula :

1m = A & ced

se adof:t.é, ‘e_ll valor A = 0,09 de acuerdo a Patankar y Spalding, (41, ¥
5 el espesor de la capa limite.

En ‘la regién del escurrimiento cercana al fondo se empled una
correceidn en el cilculo de la longitud de mezcla, debido a la
incidencia de la viscosidad del fluido. A tal fin se empled la
‘ecuacidén de Van Driest, (853 :

yu ‘
lm—l(y[l—exp[ —— ]] c10d

siandq u, la velocidad de corte, A una constante empirica y v la

viscosi dﬁd cinematica.
CONDICIONES DE CONTORNO

Se establecieron cuatro contornes : la superficie libre, el fondo y
los contornos de entrada y salida.

Superficie libre : Se adoptd una hipétesis que postula que la
superficie libre se reemplaza peor un contorno fijo, sobre el cual
la presién es cero, [BJ). Entonces @

V =0 c11>
...—‘;Uy -0 ST

Fondo : Se considers que la grilla de calculo llega hasta el fondo
liso, por lo tanto se empled la condicién de no deslizamiento :
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UmV =0 €13d

Contorno de entrada : Las velocidades en la direcciédn principal del
escurrimiento, U, se midieron en el canal vidriado, y se adoptd :

V=0 14>
Contorno de salida : Se consideré que el contorno estuvo 1lo

suficientemente alejado de la zona de interés del escurrimiento, el
valle de la duna, y por lo tanto se definié :

Ve 15>
o
?-0 cied

METODO NUMERICO

El1 sistema de ecuaciones baisicas fue resuelto mediante 1la
aplicacién del Método de Elementos Finites, con un esquema de
Residuos Ponderados segun Galerkin, [{7]. El dominio de integracidn
se dividisd en elementos cuadrangulares tal como se muestra en la
Figura 2. Los elementos son de nueve nodos, y mediante una
transformacidn isoparamétrica son llevados cada uno del dominio
real a un cuadrado de ladeos unitarios.

lL.as ecuaciones de cantidad de movimiento y la de continujdad se
adimensionalizaron en base a las fuerzas de inercia, . Las
ecuaciones resultantes guedan expresadas en funcién de los numercs
de Reynolds y Froude, [B].

n . .

U= T U gcz.m €17
izs
n . .

P e P yer.y C18d
j=1

¢‘Ct.n) y w"({.n) son las funcicnes de forma definidas en un
sistema de coordenadas cartesiano CZ,n). Se wusa interpolacidén
mixta, pues las primeras son bicuadriaticas y las segundas
bilineales.

El sistema completo de ecuaciones tiene C2 n + md incédgnitas. Luego
de aplicar la "formulacidén débil” y expandir segin las ecuaciones
C17) y C18), el sistema de ecuaciones queda compuestc por n
residucs de la componente x del balance de cantidad de movimiento,
n residucs de la componente y del balance de cantidad de
movimients, y m residuos de la ecuacién de continuidad, [8].

Una vez impuestas las condiciones de contorno, el sistema de
ecuaciones resultantes se resuelve mediante el método de Newton.
El esquema iterativo es de la forma :
i i i i i 3 - i i J
J . (un Vv P u., v, pn) - RCun.vn.pn) (19?

+1’ net’ Tneg

J es la matriz jacobiana, R el vector de los residucs de las ec. de
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@il vd LAl - RIS vi Nl eI Yy [P R ISER T 1o LIS ITWO el ver oa no env: «
paréntesis es <€ 10, el esquema converge para la iteracidén nes .

RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 3 se graficaron los perfiles de velocidad medidos
sobre las dunas 4 ¥y 85 ., ¥ superpuestas las velocidades calculadas
mediante el modelo.

Se determinaron los principales parimetros hidraulices, .de los
perfiles de velocidad medidos  y calculados, en base al método
propuesto por Perry ¥y Joubert, [10]. De tal mode se calcularon las
tensiones de corte superficiales, factores de friccién, potencia de
1a estela, pendientes de energia Y coeficientes de friccion
superficial. Las figuras 4 y 5 ‘muestran la comparacidn de las
Lensicnes de corte superficiales y los coeficientes de potencia de
1a estela. Cabe destacar que no fueron calculados en el valle de la
duna por no cumplirse con las hipétesis de la "ley de la pared”,
[53.

Las tensiones turbulentas : se calcularcn segin la ecuacidén (8,
mediante un esquema centrado, en diferencias finitas. El punto mas
‘cercanc al fondo se determiné a la altura de la capa viscosa. la
veljc_;;:i"‘dad U en el borde de la capa viscosa se calculd a partir de
1a ‘@ouacién del perfil logariimico de velocidades. Les resul tadoes
se graficaron en la figura 6. En la figura 7 se muestran los
perfiles de presidn hidrostética medidas y calculadas.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un cdédigo computacional capaz de calcular
perfiles de velocidad y presién en flujos estacionarics,
bidimensionales y turbulentes. El1 esquema computacional es 1lo
suficientemente versatil como para adaptarse sin grandes
dificultades a cambios en la geometria del fondo.

Los resultados se consideran en general satisfactorios, pues
reproducen adecuadamente los paramstros mis importantes del
escurrimienteo medio. En la zona de separacién no se realizé la
comparacién por falta de mediciones confiables, en los dos puntos
més cercanos al fondo. : -

Las tensiones de corte superficiales y turbulentas calculadas por
el modelo, muestran pocas diferencias con las "megl;lda_s;'f".‘ Los
resultados encontrados coinciden cualitativamente con los obtenidos
en estudios experimentales, [8], [11). como asf{ también en el rio
Parana, [12]). S

Se destaca la posible incidencia de efectos tridimensionales en el
escurrimiento del canal de laboratorio, que pueden haber afectado
la parte superior del perfil de. velocidades. y en particular la
determinacién del coeficiente de potencia de la estela. En efecto,
segun [13), cuando bsh < 5 (siendo b el ancho .del canal) ocurre una
influencia importante de las paredes que producen corrientes
secundarias. Por tal motivo se tienen programadas ensayos similares
en obro canal vidriado, de 1,50 m de ancho y con instrumental de
mayor precisién. De igual modo, se esta desarrollando un modelo mas
complejo, capaz de representar adecuadamente la recirculacién del
flujo en la zona de readhesion de la capa limite turbulenta. .
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