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SIM\n..ACION NUMERICA DE UN ESCURRINIENTO TURBULENTO SOBRE
UN TREN DE DUNAS EN CANAL DE LABORA.TORIO
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Sa present.a un modelo mat.eut.ico bidimensional. est.acionario y de
t.urbulencia C"cero ecuaci6n"'. Sa plant.ea en base alas
ecuaciones de Navier-St.okes. y se emplea el Met.odo de los
El ement.os Fini t.os.

Se calcularon 10s principales paramet.ros hidraulicos del
escurrimient.o medio: per1'iles de velocidad. presion. t.ension de
cort.e super1'icial y t.urbulent.a. Las predicciones se compararon
con result.ados experiment.a.les. obt.enidos sobre dunas 1'ijas.
en un canal vidriado.

A t.wo-dimensional. permanent. and t.urbulent. mat.emat.hical model
C"zero eqiJat.ion'" is present.ltd. It. is based on Navier-St.okes
equat.i ons. and t.he Fi ni t.e Element. Met.hodis adopt.ed.

The main hydraulics paramet.ers of t.he mean 1'1010'.viz .• velocit.y.
pressure. skin-shear st.resses and t.urbulent.-st.ress_ pro1'il_.
were comput.ed. Predict.ions were cOJllP&redwit.h experiment.al dat.a.
obt.ained over fixed dunes. in a glass-channel.

Los problemas que plan1..ea la t.urbulencia en el campo de la
HidrAulica aOn no han sido resuelt.os t.ot.almen1..e en 1'orma t.e6rica.
Se han plant.eado procedimient.os de dist.int.o grado de complejidad.
pero no se ha llegado a una formulacion complet.ament.e cerrada de
las expresiones t.eoricas correspondient.es. De t.odas maneras algunos
de esos procedimient.o5 verificados en forma experimental. han
demostrado 5er confiables en los campos de la pract.ica ingenteril y
la i nvest.igaci on.

En la act.ualidad el not.able ava.nce de la t.ecnologia en informAt.ica
posi bi li t.a si-lIlUlal" -nu_r i cament.e. con al gunas 5i mpli r i caei ones. los
efect.o5 de los fenomenos t.urbulent.os de gran escala. Uno de e5t.os
es e1 escurrimiento a al to nOmero de Reynolds sobre un lecho con
for mas de Condo. conCiguracion similar a la que suele present.arse
POI" eJemplo en las corrientes aluviales.
En est.e t.rabajo se simula numericament.e el escurrimient.o observado
sobre un fondo con duna5 fijas. en un canal vidriado. Todas las
act.ividades se desarrollaron en el marco del Proyeet.o de



Invest..igaci6n "Perfiles de Velocidad en Escurrimient.os Turbulent.os
a Fondo M6vil - no Plano" de la Facul t.ad de Ingenier1a y Ciencias
H1dr1cas. sUbsid1ado por el CONlCETy la Un1versidad Nacional del
Lit.oral.

Las experiencias de laborat..ario se realizaron en un canal vidriado
de 15.150 met..ros de largo'. 0.40 m. de 'ancho y 0.50 m. de alt.o. Sa
dispuso un t.ren de dunast'ijas. const;.t'\J1das en chapa plegada. de la
fOr'ma'y t.amaKoque se mu.st..ran en la'Figura 1.

Sa midieron perfiles de velocidad en doce vert.icales ubicadas a
10 largo de la 11nea cent.ral del canal. sobre las dunas 4 y !5
Cnumeradas desde aguas arriba hacia aguas abajo). pues al11 se
det.ect..aron condiciones 10 suficient.ement.e est.ables del f1ujo. En
cada vert.ica1 s.'reailzaron 12 Jiledlciones punt.uales de 200 segur-dos
cada una. Las respect.! v~ progresivas de 1as vert.1cales se s1t.Oan a
0.150.0.80 ;'1.17.1.40.1.75.2.10.2.30. 2.41 .·2~4e.'2.!50
• 2.150 • 2.80 Y 3.10 met.ros • cont.ados a part.ir del' "all. de la
duna 4. Las velocidades punt..uales en la vert.ica1 se midieron en los
siguient.es pot"cellt.aJes decada profundidad : 5.10. 1!5.20~30. 40.
!SO. 150. 70. 80. '~y 98." Sa emple6 un Jll1crolllOlinet.e OTT con un
diAmet.ro d. h61iee de 25m.. y cont.ador digit.al. Mediant.e el empleo
de colorant.es en el flujo se det..ermin6 que el punt..o aproximado de
readhesi6n en la duna 4 se encont..raba a 24 cent.1_t.ros del valle.
Tambien se det.ect..6 la presenci& de pequel"los relllOlinos y
cont.racarrient.es llIUycercanas '&1tondo ent.re la cara de aguas abajo
y el punt..ode readhesi6n. La prof'undidad pro-.:lio del escurr1J1lient..o
fu. de 0.24 m.y 105 nO_ros de Froud. CF? y Reynolds CR:>del
eseurriJll1ent.o medio a 10 largo d. 1a duna4 tueron de 0.12 y 41000
respect.i vament.e.

C&be,,~t.ac.8:r que con ant.erioridad a 105 ensayos de retereneia. se
re&1izllron 1IIitd1eiones de velocidad t.endi.nt.es a det..rJll1nar el t.ralllO
Ot.i1 del canal y la event.ual intluencia d. sus paredes sobre .1
escurrimient.o medio. Est.e est.udio perJllit.i6 selec:c:1onar la ubicac:i6n
c:orrect..a de 1a duna de est.udio y conf'irmar a1 _nos en torma
c:ualit..at..1va la presenc1a de efect..os t.r1d1mens1onales no
desprec1ables.



Las ecuaciones clasicas de Navier-~okes promediadas en el sen~ido
de Reynolds. para un escurrimien~o incompresible. newt.oniano.
permanent.e. bidimensional. con fuerzas ext..ernas. [lJ. pueden ser
escri~as :

UJ. QUi.
cbej ~j (- P 6i. j + ~ Slj - nj ) - g 6i.j

QUi.ax;:- _0

en las cu30les Ui. expresa la component.e de la velocidad media
t.emporal en la direcci6n i. de un sist.ema de coordenad3os cart.esianas
Ci.. P. p es la densidad del agu30 P es la presi6n hidros~at.ic3o
media. ~ es la viscosidad molecular. 9 la 3oceler3oci6n de la
gr30vedad y 6i.j el simbolo de Kronecker. S,j represent.a la difusi6n
viscosa :

s . (BUi. "Uj)
'J - 8xj + 8xi

Ui. es la fluct.uaci6n de velocidad en la direcci6n i.. la barra
indica el promedio t.emporal. El significado fisico de est.os
t.erminos en 130ecuaci6n Cl) es que el t.ransport.e medio de cant.idad
de movimient.o debido alas fluct.u3ociones de velocid3od es c30paz de
cambiar la cant.idad de movimient.o de la ~o~alid3od del flujo medio.
Las ecuaciones Cl) y C2) pueden ser resuelt.as para 105 valores
medios de velocidad y presi6n. si las t.ensiones t.urbulent.as son
det.erminadas de algun30 manera; su parame~riz3oci6n. mediant.e el
empleo de modelos de t.urbulencia. permit.e ent.onces re3oliz3or el
cierre del sist.ema

Las t.ensiones de cort.e de Reynolds se expresan segun 130 hip6t.esis
de Boussinesq

-.-. ( QUi.
- U, UJ - VT axj +

"Uj ) _
8xi.

donde v es la viscosidad de remolino y k es 130energia cinet.ica
de la T t.urbulencia.

En flujos cort.ant.es. los mas habit.uales en la n3oLur3olez3o.los
component.es mas import.ant.es del t.ensor de t.ensiones de Reynolds son
los element.os f"uera de 130 diagonal principal. [2]. En f"lujos
bi di mensianal es • el uni co el ement.o fuer a de 1a di agonal pr i nci pal
es la t.ensi6n cort.ant.e C- puv) ent.onces 130 viscosidad de
remolino est-3oblece 130 proporc:iona1idad entre laos t.ensiones
t.urbulent.as y la t.asa de cort.e.

En est.e t.rabajo se posLula que exist.e una sola Lensi6n de corLe
t.urbulent.a significat.iva. C- puv) y un solo gradient.e de
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.-..,--
component.e de la velocidad en la direcci6n principal del
escurrimient.o • x ; u y v son las 1'luct.uaciones de velocidad en la.s
direcciones x e y respect.ivament.e'. En consecuencia la,s t.ensiones
de Reynolds pueclenplant.earse de la sigu1ent.e~ra :

y siguiendo la hip6t.esis de Prandt.l.
expresa en 1'unci6n de la "longit.ud de

vT - Imzl ~ I
la viscosidad de remolino se
mezcla" • 1m. t 3l;:

Est.a clase de modelos de t.urbulencia. lla_dos "de longit.ud de
mezela·'. Son ",elat.i vament.e senci lIes. pues re1'ieren el c&lculo de
la viscosidadde~emolino a losgradient.es del Ca,Jllpod. veloc:fdades
medias locales'- -__:;:on un solo par.met.ro desconocido. 1m. En. la
simulaci6n de capas limit.es con un cont.orno s61ido. en la _regi6n
logar-it-mica del per~il de velocidades en la vert.ical se ut.iliz6

con K el coe1"icient.e universal de Yon Karman' K ~ 0.41 ,. e y la
dist.ancia desde el ~ondo al punt.o considerado del per1'il de
vel ocidades En la capa ext.erior '''out.er layer '" se emple6 la
1"6rmula :

se adopt.6e~ v~or A - O.OQde acuerdo a Pat.ankar y Spalding.[4l. y
6 eJ. espe50r de la capa limit.e.

Enla cresi6n del escurrimient.o cercana al ~ondo se emple6 una
correccil6n en el eAlculo de la longit.ud de mezcla. debido a la
ineideneia de la viscosidad del 1'1ui do. A t.al 1"in se emple6 la
'ecuaci6n de Van Driest.. [5l :

1m _ K Y [1 _ exp ( __:_u_:__ ) ]
siendo u. la velocidad de cort.e. A una const.ant.e empirica y v la

viscosidad cine~t.ica.

Sa est.ablecieron cuat.ro cont.ornos : la super~ieie libre. el 1'ondo y
los cont.ornos de ent.rada y salida.

Super~icie libre : Se adopt.6 una hip6t.esis que post.ula que la
super~icie libre se reemplaza por un cont.orno 1'ijo. sobre el cual
la presi6n es cero. t6l. Ent.¢nces

Fondo
liso.

8U
try-O

: Sa consider6 que la grilla de cAlcul0 11ega hast.a e1
por 10 t.anlo se emple6 la condici6n de no deslizamient.o

(12:>

~ondo



Con~orno de en~rada : Las velccidades en 1& direeei6n prineipal del
eseurrimien~o. U • se midieron en el eanal Vidriado. y se adop~6 :

Con~orno de salida Se eonsider6 que el eon~orno es~uvo 10
su~iei.n~emen~e alejado d. la zona d. in~er.s d.l escurrimien~o. el
valle de la duna. y per 10 ~an~o se de~ini6 :

£1 sis~ema d. ecuaeiones b.sicas ~ue resuel~o median~e la
aplieaei6n del M.t.odo de £lemen~os Finit.os. eon un esquema de
Residuos Ponder ados segan Galerlcin. [73. El dominio de in~egraei6n
se dividi6 en elemen~os euadrangulares ~al eomo se mues~ra en la
Figura 2. L.os element..os son de nueve nodos. y median~e una
~rans~ormaei6n isoparane~riea son llevados eada uno del dominie
real a un euadrado de lados uni~arios.

Las eeuaei ones de eant.i dad de moVimien~o y 1a de eont.i nUidad se
adimensionalizaron en base a las ~uerzas de inereia. pi.? Las
eeuaciones result.ant..es qUedan expresadas en ~unei6n de 105 nOmeros
de Reynolds y Froude. [83.

n
Ui tfiiq ..,.,)U_ 1: (17)

La:s

• pi . .;C{ . .,.,)p - 1: (18)
ja&

tfiiC{ • .,.,) y 1pjC{ • .,.,) son las ~uneiones de ~orma de~inidas en un
sist.ema de coordenadas ear~esiano C{ • .,.,). Se usa in~erpelaei6n
mixt..a. pues las primeras son bieuadra~icas y las segundas
bi 1i neales.

El sis~ema eomplet.o de eeuaeiones t.iene C2 n + m) inc6gnit.as. Luego
de ap1iear la "~ormulaei6n d.bil" y expandir segOn las .euaeiones
(17) y (18). el sis~ema de ec:uaeiones queda compuest.o por n
residuos de la component.e x del balance de eant.idad de movimient.o.
n residuos de la eomponent.e y del balanee de eant.idad de
movimient.o. y m residuos de 1a ecuaci6n de eont.inuidad. [9].

Una vez impuest..as 1as condieiones de eont.orno. e1 sist.ema de
eeuaci ones resu1 t.ant.es se resuel ve madiant.e e1 m6~odo de Newt.on.
£1 esquema it.erat..ivo es de 1a ~orma :



'-4L""".J.UAIIo.l '-IC= J,lp",;JVoLNLlC=,h •.U ~ r..;U,IH •.""nU.,LU4U.. "-Uoi:Lnuu e.1 ""ernu.nc en",J c:

parent.esis es S 10-:5, el esquema converge para la it.eraci6n •..•.•.•.

R£SUL. T.ADOS OBTEHIDOS

En la f"igura 3 se gr&i"icaron los perf"iles de velocidad meodidos
sobre las dunas 4. y 5 , Y superpuest.as las velocidades calculadas
mediant.e el model0.

S. det.erminaron los principales parA.met.ros hidrAuli~oi:: ,CSe los
perf"iles de velocidad medicos y calculados, en base Al' met.odo
propuest.o por Perry y Joubert., [10). De t.al modo se calcularon las
t.ensiones de cort.e superf"iciales, f"act.ores de f"ricci6n, pot.encia de
la est.ela. pendient.es de energia y coef"icient.es de f"ricci6n
superf"icial. 1.&s f"iguras 4. y !S"·illuest.ran la comparaci6n de las
t.ensiones de cort.e superf"iciales y los coef"icient.es de pot.encia de
la est.ela. Cabe dest.acar que no f"ueron calculados en el valle de la
duna. pol' no cumplirse con l&s hip6t.esis de la "ley de la pared",
[5J.

Las t.ensiones t.urbulent.as se calcularon segOn la ecuaci6n ce"
mediant.e un esquemacent.rado. en dif"erencias f"init.as. El punt.o mAs

..cei"c~o al f"ondo se det.ermin6 a la alt.ura de la capa viscosa. 1.&
vel~idad U en el borde de la capa viscosa se calcu16 a part.ir de
la"kuaci6n del perf"il logar-it.mico de vel ocidades. L.os result.ados
se graf"icaron en la f"igura e. En la f"igura 7 se muest.ran 105
perf"iles de presi6n hidrost.A.t.ica medidas y cal cuI adas.

Sa ha desarrol1ado un c6digo comput.acional capaz de calcular
perf"iles de velocidad y pr_i6n en f"lujos est.acionarios.
bidimensionales y t.urbulent.os. El esquema comput.acional _ 10
suficient.ement.e versA.t.il como para adapt.arse sin grandes
dificult.ades a cambios en la geomet.ria del f"ondo.

Los result.ados se consideran en general sat.isfact.orios. pues
reproducen adecuadament.e los parAmet.ros mAs import.ant.es del
escurrimient.o medio. En la zona. de separaci6n no se realiz6 la
comparaci6n pol' falt.a de mediciones conf"iables. en los dos punt.os
mAs cercanos al fondo.

1.&s t.ensiones de cort.e supert'iciales y t.urbulent.as c";'~cufa:ci~spor
el modelo. muest.ran pocas diferencias con las "medldalS"~' Los
result.ados encont.rados coinciden cualit.at.ivament.e con l~obt..eriidos
en est.udios experiment.ales. eel, [11). como as1 t.ambien en el rio
ParanA. [12L

Se dest.aca la posible incidenciade efect.os t.ridimensionales en el
escurrimient.o del canal de laborat.orio •. que .pueden haber ..afeet.ado
la part.e superior del perfil de velocidad~, y en part.icular la
det.erminaci6n del coef"icient.e de pot.encia de la est.ela. En ef"ect.o.
segOn [13). cuando b/h < 5 Csiendo b el anc.ho·,delcanal) ocurre una
inf"luencia import.ant.e de las paredes que p~oducen corrient.es
secundarias. Por t.al mot.ivo se t.ienen programadas ensayos similares
el'l 0\..1'0 e~r'I~l v1dr1ado. de 1,50 m de anc:ho y con inst.rument.al de
mayor precisi6n. De igual modo. se est.A. desarrollando un modelo mAs
complejo. capaz de represent.ar adeeuadament.e la recirculaci6n del
flujo en la zona de readhesi6n d. la capa 11mit.. t.urbulent.a ..
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