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RESUMEN

Utilizando el método de elementos finitos., para una formulacidn
flujo potencial, se plantea un algoritmo de bpusqgqueda de
superficie libre, basado en lograr presion préxima a cero en
superficie, y una tecnica de mallas adaptativa gque pérmite
corrigiendo la geometria inicial.

Sabemos que la funcidn, que define la geometria, de la superfic
libre, en los casos gque vamos a contemplar, es una curva suave
continua.

En el presente trabajo, se plantea la utilizacidén, de una funci
del tipo SPLINE, para la aproximacion, de la geometria de
superficie libre, de esa forma, se obtiene en cada i1teraciodn, u
superficie con la continuidad adecuada.

Para la determinacion del mapa de presicnes, en el dominio
analizar, se utiliza la ecuacién de Bernoulli. Para ello
obtiene las velocidades del fluide a partir de un analis
potencial del mismo. .

Se muestra la metodologia de su aplicacién como asi también 1.
resultados obtenidos y comparacién con ensayos hidraulicos.

INTRODUCCI ON

Debido a la geometria usualmente utilizada en los perfiles
vertederos tenemos que; para el fluide circulante Cagual
rugosidad Y velocidades normal mente puestas en Juego,
desarrolla una capa limite,como la que muestra la figura (1].De .
misma sSe puede observar que en la cresta del perfil, que es .
lugar de maycr intereés en cuante a su determinaciédn geométrica
presiones actuantes, es bastante aceptable aplicar una formulaci:
para un flujo potencial como la siguiente:

eV
1.1 p—aT— =pF—Vp

figura [ 1)
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Se utiliza un elemento de 4 nodos con un grado de libertad por
nodo, correspondiente al potencial en cada uno de ellos. La
funcién de base del eiemento es lineal.

En una formulacién. como la planteada ‘en 1.1 la velocidad es
igual a la variacion del potencial en una determinada direccion.

a3
. Y o=
t.2 x a x
En nuestre caso, NOsS  interesa conocer la vel ocidad, en la

Superficie libre, para poder de esa manera evaluar la presion.
Esta se cdlcula de la siguiente manera:

dist., Co-nd

figura £t 2

.~ ¢
1.3 v=_92% n
x dist. (0-n)
LA ECUACION DE BERNCULLI EN EL PROBLEMA PROPUESTO
La ecuacidén 2.1 nos muestra la ecuacion de Bernoulli

e 1 %*‘a—*g*z=c

para P = O podemos escribir

2.2

)
[

ST rtexz2

donde densidad del agua.
constante calculada en el punto de
la superficie libre mfs alejado.
velocidad de aproximacidén
aceleracison de la gravedad
altura de la superficie libre
a la refenecia.

L

NQ < NDY
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Para el calculo de la presién en cada puntoc, despejamos P de 2.1

e
2.3 P =
V2
g*CC'-—-a——g*D
V = derivada del potencial en la direccisén

del elemento

ALGORITMO PARA LA MODIFICACION DE LA SUPERFICIE LIBRE

En una malla como la de la figura 3 definimos:

- Una superficie fija, sobre la cual, se encuentran los nodos qu
llamaremos fijos: los que no modifican su posicién, por ende
debajo de dicha superficie, la malla no sera modificada.

- Una superficie libre, cuyos nodos, estan posibilitados
desplazarse, hacia arriba o hacia abajo, sobre una linea que un
un nedo de la superficie fija, con un nodo de la superficie libre
la que denominaremos recta de control.

superficie libre—. ]

recta de control

suparficie fija-—

* nodos fijos

figura { 3 ]

En la rfigura [ 4 ], tenemos representada una recta de control.
Sobre la misma, calculamos el factor de peso W del lado de:
elemento, con respecto a la longitud total de la recta de control.




B
3.2 W = =
k]
ny ¥ H
Si a > [?hl uego Y= oa sino ¥, = oy
Estos factores de peso, son los que nos permitiran, en
las siguientes iteraciones redefinir la malla, con una

proporcién de los elementos similar a la original. Esto se lo
puede hacer de la siguiente manera.

3.3 A=W 2y »xH
n nx n

3.4 B =W %3 xH
n ny L}

Para el control de la posicién de la superficie libre, se realiza
el siguiente analisis.

En la figura { 5 1 se representa la ultima capa de elementos.
A traves de esa capa de elementos, se supone que circula un
determinado caudal Q. que esta dado por la expresidén:

3.8 Q.= V¢ »* H.

Q.= Caudal por elemento

I ¢
V¢= Velocidad calculada de 7 " la

superficie libre para ese elemento.
H.= Altura del elemento.
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Ve

Qe -— Superficie
—_— THe Libre

figura [ 5 ]

De la expresion 2.2 podemos escribir

1V R

3.6 V =CC C~g % 2Z D %2
po

Donde Vpo, es la velocidad que deberia tener una particula sobr
la superficie libre, para satisfacer la condicién de presién igus

a cero en dicha superficie, y Z la cota promedio superior del
elemento como muestra la figura [ 6 1]

figura [ 6 )

Por lo tanto, para mantener ese mismo caudal Q..debemos supone

que la altura del elemento debera cambiar en funcién de 1

variacion de 1la velocidad. A partir de esta consideracid
calculames una nueva altura del elemento.
Q
H = T'
on
po

El valor de la diferencia.

D=H -H
on .

es ol incremento que se le suma a H en la préxima iteracién.
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Con todos los nodo de la superficie libre incrementados, se
obtiene una curva, que no tiene continuidad en la interseccién de
dos elementos. Para lograr una mayor continuidad se pasa una
funcion SPLINE por algunos de los puntos, que se los utilizara
como guia

El resto de los puntos de la superficie, se los calcula de tal
manera que pertenezcan a una curva continua.

Sobre esos punto, se calcula una nueva longitud H para cada recta
de control. Luego. se recalculan nuevamente, las alturas de los
elementos, proporcicnales a la nueva H y se realiza otra
tterac:1én, que consiste en calcular, una distribucidén de
potenciales para la nueva geometria.

Este procedimiento continua hasta lograr presidén en la superficie
dentro de un clerto ¢ préoximo a cero.




PUNTOS DE CONTROL Y PUNTOS INTERPOLADOS

Como se vic anteriormente, la presion en la superf:cie libre e
verificada er nodos a los gque denominaremos de control. Estos sc
el dltimo nodo de las rectas de contr cl, perc no todos los nodc
de la Sv:xper fizie libre deben ser puntos de control, yYa que ¢
acuerdo a pruebas efectuadas en esa condi cion, se vio que ¢
algoritmo diverge. debadc a que la superficie libre progresa, «
forma desordenada. o sea con nodos que se desplazan en forr
erratica, respecto a la forma que deberia tener una superfic:
libre.

Dicha curva debe ser suave Yy continua. por lo tante, lo que ©
implemente, es la aproximacion de la mlLsma con una funcion de
tipe SPLINE cubico, la que dispone de una derivada 2de continua.

En esta condizion, nos queda nuestra superficie libre con ur
cantidad de puntos a los que llamamos de contrel, leos que ser:
desplazad’os a otra posicion, por la verificacién de ila presioén e
la superficie; y otra cierta cantidad de puntos. cuva ubicacién -
2 estar defin:da por la funcién SPLINE. De tal manera que lc
puntos de control, conserven su posicién, impuesta por €

algoritmo de control, Y el resto de los nodos, serar interpol adc
como lo muesira la figura [ 7 3.

R

© Nodos de control.

8 Nodos interpolados con SPLINE.
- Nodos fi jos.

Figura [ 7 3

De acuerdo a 1la geometria a modelar, es adecuado colocar un nod
de control., cada 2 interpolados, comoc minimo, de manera que lo

puntos interpolados, puedan copiar una curva con derivada segund
continua.
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RESULTADOS NUMERICOS

ANALISIS DE LA SUPERFICIE LIBRE ALREDEDOR DE UN DESNIVEL

El modelo propuesto en la figura (8], 'analizado con el presente
algoritmo. despues de 8 iteraciones toma una configuracién como la
indicada en la figura { 9 1]

T
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Figura [ 8 ]
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Figura f 8 1
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ANALYISIS DE LA SUPERFICIE LIBRE EN UN VERTEDERC TIPO SPILLWAY

En la figura [ 10 ], se muestra el modeloc del vertedero analizad
El mismc se relizé, con un perfil de la superficie libre evalua
mediante formulas empiricas, que se obtienen de mediciones
vertederos.

A partir de dicho modeleo, el algoritmo converge en poc
iteracic nes, ya que 1la proximidad a la superficie libre e
bastante buena. lLas figuras [11) y [12]), representan las lineas
isopresion obtenidas por la ecuacién 2.3 propuesta. las q

muestran claramente zZonas, de presion cero, negativas,
hidrostaticas en el restoc del modelo, fuera de la zona d
vertedero.
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Figura [ 10 3]
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figura. [ 11 1]

figura [ 121

10
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Las figuras (13] y [(14]) muestran la comparaciédn entre resultad
obtenidos por medicién [13]) y los resultados numéricos [14).
Cabe destacar que las geometrias comparadas no son exactamente
iguales. pero la forma es como muestra la figura [15].
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Figura [13]
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Con el fin de evaluar el grado de convergencia del método, se
plantec ¢l mismo mcdelo, pero con una superficie inicial bastante
alejada de la superficie libre final, figura (16}. Siendo los
resultados obtenidos similares a los anteriores.
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figura [ 18 1}

Ademas se realizaron distintas ubicaciocnes de los nodos de control,
y tambieéen distintas cantidades de los mismos, con el fin de evaluar
su influencia y la importancia de elle.

CONCLUSIONES

La utilizacidén de funciocnes SPLINE para 1la aproximacién de la
superficie libre, mejora notablemente la convergencia para la
obtencidn de la misma.

En les ejemplos propuestos se muestra -que solo es
necesario, algunos nodos de control para el manejc de las

funciones SPLINE. y que el resto de los nodos se lo puede obtener
por una interpolacidén interna.

12
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