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Resumen. Este trabajo presenta un estudio numérico 2D sobre el flujo turbulento en un resalto
hidraulico libre de bajo nimero de Froude de ingreso. El modelo numérico utilizado se basa en las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo (RANS) con un cierre turbulento de dos
ecuaciones (k-€) en el cual la interfaz agua-aire es determinada a través de una variante del método
“volumen de fluido” (VOF). Resultados de diferentes mallas con diversos tamafios y distribuciones de
celdas son analizados. Los valores simulados de velocidad media longitudinal U y energia cinética
turbulenta k muestran buena concordancia con los observados experimentalmente.
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1 INTRODUCCION

El resalto hidrdulico es un flujo permanente rdpidamente variado que se produce en la
transicion entre regimenes de flujo supercritico a subcritico. El flujo turbulento en resaltos
hidriulicos se caracteriza por la presencia de altos niveles de turbulencia, macro vértices,
incorporacion de aire y disipacion de energia cinética turbulenta.

Diversas investigaciones, numéricas y experimentales, han sido desarrolladas enfocadas en
el resalto hidraulico dado su importancia, fundamentalmente, en la disipaciéon de energia
cinética en obras hidrdulicas. Sin embargo, a pesar del gran nimero de publicaciones al
respecto, no existe ain un acabado conocimiento acerca del flujo interno y las caracteristicas
del flujo turbulento en este tipo de fendmenos hidraulicos.

Resultados experimentales recientes, ademds de un resumen de las investigaciones
realizadas en este sentido, pueden ser encontrados en Romagnoli et al. (2009). En lo que
respecta a estudios numéricos, Long et al. (1991) y Ma et al. (2001) han simulado
computacionalmente el flujo turbulento en resaltos hidraulicos sumergidos. En tanto Chippada
et al. (1994), Qingchao y Drewes (1994), Zhao et al. (2004), Gonzalez y Bombardelli (2005) y
Carvalho et al. (2008) enfocaron sus investigaciones numéricas sobre el resalto hidrdulico
libre.

Este trabajo presenta resultados preliminares de una investigacién sobre el potencial de la
dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) para simular el flujo
turbulento en resaltos hidrdulicos libres de bajo numero de Froude de ingreso Fr
(Fr1=U1/(zlg)O'5, U, la velocidad media de ingreso en la direccién longitudinal, z; el tirante
supercritico y g la aceleracién gravitacional). El modelo numérico bidimensional utilizado en
esta etapa se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo (RANS, por
sus siglas en inglés) con un cierre turbulento de dos ecuaciones (k-€, Launder y Spalding,
1974). La interfaz agua-aire es determinada utilizando una variante del método “volumen de
fluido” (VOF, por sus siglas en inglés, Hirt y Nicholls, 1981). Su objetivo particular es
analizar el nivel de resolucion que demanda una correcta simulacién de los perfiles de
velocidad media y energia cinética turbulenta. Los resultados numéricos son comparados con
resultados experimentales obtenidos en laboratorio (Romagnoli et al., 2009).

2 ECUACIONES GOBERNANTES

En el método VOF convencional (Hirt y Nicholls, 1981), para un sistema de dos fluidos
Newtonianos e incompresibles, las ecuaciones de continuidad y momentum, incorporando la
hipétesis de viscosidad turbulenta de Boussinesq, son resueltas simultdneamente con una
ecuacion de transporte para la fraccion de volumen de una fase,

V-U=0, (1)
dy
—+V.(Uy)=0, (2)
ot
d ﬁ) —— - — (o)) 2
Ly UU):_VP+pg+V-[(u+ut)(VU+(VU) )+§1k}+m<w, 3)

donde U representa el campo de velocidades compartido por los dos fluidos, y la fraccién de
volumen, P el campo de presiones, p la viscosidad dindmica, p, la viscosidad turbulenta, p la
masa especifica, g la aceleracién de la gravedad, k la energfa cinética turbulenta e I= §;. El
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dltimo término del lado derecho de la ecuacién 3 representa los efectos de la tension
superficial o (Brackbill et al., 1992), siendo « la curvatura promedio de la superficie libre. La
fraccién de volumen y puede asumir valores entre 0<y<1, correspondiendo valores de 0y 1 a
regiones ocupadas solamente por una fase, esto es, y=0 aire y y=1 agua.

Ambos fluidos son considerados un unico fluido a través del dominio, esto es, son tratados
con las mismas ecuaciones 1-3. Masa especifica y viscosidad dindmica son calculadas
mediante medias ponderadas basadas en la distribucion de la fraccién de volumen de liquido,

p=vp, +(1=7v)p,, (4)

w=yp, + =y, (5)

donde los subindices / y g hacen referencia a la fase agua y aire. De esta manera las
propiedades fisicas de este fluido tnico son iguales a las propiedades de cada fluido en las
respectivas regiones que cada fluido ocupa variando solamente a través de la interfaz
(Berverovi¢ et al., 2009).

El presente estudio emplea una variante del método VOF convencional, similar a la
propuesta por Rusche (2002), formulada por OpenCFD Ltd. (OpenCFD 2007). La
formulacién hace uso de un modelo “two-fluid” Euleriano, donde las ecuaciones de fraccion
de volumen son resueltas de forma separada para cada fase (Ceme et al., 2001; OpenCFD,
2005; Bohérquez, 2008); por lo tanto las ecuaciones para cada fraccién de volumen pueden
expresarse de la siguiente forma:

%w (Uy)=0 )

all - —

=1 v [0, (1-y)-o. (7)
ot

donde los subindices / y g hacen referencia a la fase liquido y gas, respectivamente.

Asumiendo que las contribuciones de las velocidades de agua y aire a la evolucién de la

superficie libre son proporcionales a sus correspondientes fracciones de volumen, Yy

definiendo la velocidad del fluido unico en un modelo VOF convencional como una media
ponderada (OpenCFD, 2005),

ﬁ:yﬁz+(l—y)ﬁg, (8)

la ecuacién 6 puede ser trabajada y utilizada como una ecuacién de transporte para la fraccion
de volumen v,

%+V-(I_Jy)+v-[ﬁ,-y(l—3’)]=0 ®)

donde U,=U;-U, es la velocidad relativa, denominada como “velocidad de compresion”. En
comparacién con la ecuacién 2, este término aparece como una contribucién artificial a la
conveccién de la fracciéon de volumen, pero siendo que la derivacién de la ecuacién 9 se basa
en la velocidad definida en la ecuacién 8, la combinacién entre el método VOF tradicional y el
modelo “two-fluid” es lograda (Berverovi¢ et al., 2009). El término convectivo adicional
actia solamente en la interfaz, debido a que estd multiplicado por el factor y(1-y)
contribuyendo significativamente para una mejor resolucién (Rusche, 2002).

El modelo de turbulencia utilizado es un modelo de dos ecuaciones k-€ estandar (Launder y
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Spalding, 1974),

k2
n,=Cp—, (10)
€
a—kw'(ﬁk):lv.(ﬁw}z&\vﬁf—g, (11)
ot P O P
— _ 2
% v (Ge)=Lv [ Pove vac Bfv £-c, 2 (12)
ot P o, P k k

donde k representa la energia cinética turbulenta y € la tasa de disipacién de energia cinética
turbulenta. Las constantes en las ecuaciones 10-12 toman los valores expresados en la Tabla 1.

Cu Ci (&) Ok O¢
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Tabla 1 Constantes en el modelo k-€.

El modelo matematico (1, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12) se cierra con una adecuada expresién para
la velocidad relativa U,. Para que esta velocidad no provoque un error en la solucién debe
actuar solamente en la direccién perpendicular a la interfaz. Una descripcién detallada sobre
esta expresion puede ser encontrada en Berverovic et al. (2009).

3 ENSAYO EXPERIMENTAL

Las mediciones de turbulencia en el interior de resaltos hidraulicos libres se desarrollaron
en una instalacion experimental existente en el Laboratorio de Hidrdulica Aplicada del
Instituto Nacional del Agua, Ezeiza, Argentina, sobre un canal de fondo liso horizontal de
seccion rectangular con escurrimiento de agua a superficie libre. Sus medidas aproximadas
son de 0,65 m de ancho por 1,00 m de alto y 12,00 m de longitud. Las condiciones
experimentales escogidas para su simulacién computacional corresponden a un nimero de
Froude de ingreso F;=3,0 y pueden observarse en la Tabla 2 y Figura 1.

s (m) H (m) Q (Is) Z; (m) Fr,
0,070 0,230 58,50 0,1696 3,0

Tabla 2 Condiciones experimentales. (s abertura de la compuerta principal, H tirante aguas arriba de la
compuerta, Q caudal, Fr; nimero de Froude de ingreso, z, tirante subcritico)

1|

Figura 1 Esquema de un resalto hidraulico libre (escurrimiento de izquierda a derecha).
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Se utilizé un micro velocimetro actstico Doppler — ADV (SonTek/YSI® 16MHz “down
looking™) para obtener mediciones instantaneas del vector velocidad sobre el plano vertical
central del canal en diferentes posiciones en una distancia que comprende el resalto hidraulico
y su transicion hacia el régimen uniforme en canales abiertos. La longitud de los registros fue
de 8192 muestras adquiridos a una frecuencia de 50 Hz.

Los pardmetros que caracterizan el flujo turbulento estimados de las series experimentales
de velocidad incluyeron velocidad media, intensidad de turbulencia, energia cinética
turbulenta, tasa de disipacién de energia cinética turbulenta, macro escales (tiempo y longitud)
y velocidad convectiva. Se realiz6 un extenso andlisis sobre la influencia del error Doppler y
la estrategia de registro en el célculo de los pardmetros turbulentos (Garcia et al., 2005).
Ademds, a través de un andlisis de incertidumbre, utilizando la técnica de Moving Block
Boostrapp (MBB), se defini6 el intervalo de confianza correspondiente a cada valor del
parametro turbulento reportado. Para mayor informacién sobre la metodologia utilizada para
estimar los pardmetros turbulentos ver Romagnoli et al. (2009).

4 SIMULACIONES NUMERICAS

El c6digo computacional utilizado para resolver numéricamente el sistema de ecuaciones
presentado en (2) es abierto y se denomina OpenFOAM (Weller et al., 1998). Utiliza el
método de volimenes finitos centrado en celdas sobre una malla fija (Jasak, 1996) y emplea el
algoritmo PISO (“Pressure Implicit with Splitting of Operators”, Issa, 1986) para el acople
presion-velocidad.

Técnicas de computaciéon en paralelo con descomposiciéon del dominio fueron
implementadas para acelerar el proceso de cdlculo. Todos los célculos fueron realizados por
un computador de dos nucleos de 64bits y 2,40MHz.

4.1 Dominio computacional, condiciones de frontera e iniciales

La Figura 2 muestra un esquema del dominio computacional 2D utilizado en las
simulaciones. Como puede observarse de la figura, el dominio comprende casi la totalidad del
canal de ensayos. A diferencia de la mayoria de las investigaciones numéricas en resalto
hidraulico libre (Chippada et al., 1994; Qingchao y Drewes, 1994; Zhao et al., 2004) el
dominio computacional incluye la compuerta principal y la zona de canal aguas arriba de la
misma. También se considera la compuerta de regulacién de niveles en el interior del canal y
la zona de descarga al canal de restitucién (zonas K y L). Ademds de representar mejor las
condiciones experimentales, esto permite eliminar el impacto de las condiciones de contorno
aguas abajo.

Siete mallas diferentes (ver Tabla 3 y Tabla 4) fueron disefiadas con el objetivo de analizar
la influencia del tamafio y distribucién de las celdas en los resultados. Todas las mallas son
estructuradas, cuatro regulares y tres irregulares, conformadas por celdas rectangulares. Para
las mallas irregulares, la diferencia entre lados de dos celdas contiguas, en ambas direcciones
(x, z), es inferior al 30%.

Basicamente existen tres tipos de frontera en el domino: entrada, pared y atmésfera. En la
entrada se especifican los valores de velocidad y de pardmetros turbulentos (k y €), mientras
que para la presion se considera gradiente normal nulo. En la pared se especifica la condicion
de no deslizamiento para velocidad, en tanto que para la presion y los pardmetros turbulentos
se invoca la condicién de gradiente normal nulo. En la atmdsfera, parte superior de dominio,
se especifican gradiente normal nulo para velocidad y presion total nula. Las condiciones para
los pardmetros turbulentos en la atmoésfera dependen de la direccion del flujo relativa a la
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frontera (Liu y Garcia, 2008). Cuando el flujo sale del dominio, la condicién de gradiente
normal nulo es empleada. En el caso contrario, cuando el flujo ingresa al dominio, los valores

de k y € son especificados.

L 3.00 e 6.00 y 0,50 .
L et 7
=0 P= b
o |
S \A N F G K :
U= - |
] _p_[]

Ve =0 VU=0.
[ 1
'::. 1
L] 1
£l |
TTTTTITTT E \ L |

o ~ U=
w, U I
< Vo =0 Vp=0 |

Figura 2 Esquema del dominio bidimensional utilizado para las simulaciones (medidas en metros, sin escala).

Tamano [cm]

Nombre X , Observacién
16750 3 1 Regular
33450 1,5 1 Regular
66900 1,5 0,5 Regular

100100 1 0,5 Regular

26505 - - Ver Tabla 4
51964 - - Ver Tabla 4
106044 - - Ver Tabla 4

Tabla 3 Diferentes mallas utilizadas en las simulaciones

Relaciéon Relacién

Dimensiones n° celdas en x n° celdas en z de de
Sector [cm] aspecto  aspecto
26505 51964 106044 26505 51964 106044 Ax{dAxi  AzifAz;
A 150x43 50 70 100 43 60 86 1 1
B 150x43 100 140 200 43 60 86 0,3 1
C 150x7 50 70 100 12 17 24 1 2
D 150x7 100 140 200 12 17 24 0,3 2
E 1x7 1 2 3 12 17 24 1 2
F 300x43 200 280 400 43 60 86 3 1
G 300x43 100 140 200 43 60 86 1 1
H 300x7 200 280 400 12 17 24 3 2
I 300x7 100 140 200 12 17 24 1 2
J 3x43(2x34)* 1 1* 2 43 60 86 1 1
K 50x43 17 24 34 43 60 86 1 1
L 50x57 17 24 34 57 80 114 1 1
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Tabla 4 Discretizaciones de las diferentes mallas irregulares utilizadas en las simulaciones.

Un esquema de la condicién inicial especificada para todas las simulaciones puede
observarse de la Figura 3. La abertura de la compuerta principal (s) tuvo un valor constante
para todos los ensayos de 0,07m. EI tiempo total simulado fue de 180 segundos a un paso de
tiempo constante de 0.001 segundos. En la Tabla 5 se listan los valores de tiempo consumido
por cada una de las mallas y su correspondiente valor maximo de Courant.

Q

Figura 3 Esquema de la condicion inicial (t=0) especificada para todas las simulaciones (sin escala), 0,07m es la
abertura de la compuerta, Q y h son variables (Q caudal de ingreso y h altura de la compuerta de regulacién de
niveles en el interior del canal).

Nombre At[s] Tiempo computacional C(zu¥ant

maximo
16750 0,001 10,55 hs 0,3
33450 0,001 22,22 hs 0,4
66900 0,001 2,22 dias 0,6
100100 0,001 3,35 dias 0,6
26505 0,001 17,22 hs 0,3
51964 0,001 1,63 dias 0,4
106044 0,001 3,47 dias 0,6

Tabla 5 Tiempo computacional, paso de tiempo en segundos y valor maximo del nimero de Courant para cada

malla.

S RESULTADOS

5.1 Calibracion de variables de entrada

Los valores de Q y h que mejor representan las condiciones experimentales del resalto libre
observado en el laboratorio (Tabla 2) fueron 57,00l/s y 0,070m, respectivamente. A esta
definicidn se arrib6é luego de analizar los ensayos numéricos correspondientes a diferentes
caudales (53.50l/s<Q<58,50l/s) y alturas de compuerta de regulacion de niveles
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(0,070m<h<0,080m), de los cuales algunos resultados se muestran en la Figura 4. La
superficie libre es definida para un valor de fraccién de volumen vy igual a 0,5.

Como puede observarse de figura citada, con valores de Q=57,001/s y h=0,070m se simula
un resalto hidraulico con descarga libre cuyo tirante subcritico z, es igual a 0,16m (Figura 4b).
Para esta situacién H resulta entorno a 0,25m (Figura 4a). De esta manera, los valores
simulados de z, y H difieren con los observados experimentalmente (Tabla 2) en menos del
10%. Ademads, la Figura 4 muestra los resultados correspondientes a Q=58,501/s y h=0,080m.
Si bien bajo estas condiciones el valor simulado del tirante subcritico, z,=0,17m (Figura 4b),
se acerca al observado en el laboratorio, el resalto ahoga la descarga de la compuerta (Figura
4a).

0.5 T T T 0.5 T T
z[m] Q=57I/s h=7cm 26505 z[m] Q=57l/s h=7cm 26505
Q=57I/s h=0cm 26505 Q=57I/s h=0cm 26505
Q=58.5l/s h=8cm 26505 - Q=58.5l/s h=8cm 26505
0.4 Q=58.5l/s h=7cm 26505 - 0.4 Q=58.5/s h=7cm 26505 -
03 : 03
e =
0.2 E 0.2
; WA TR
E \\)
E ]
0.1 e Ve 0.1 1%
N =% o ) D,
i )\
#e
0 0 L
2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 8.7 8.8 8.9 9 9.1
x [m] x [m]
a) b)

Figura 4 Perfiles de superficie libre determinados para un valor de fraccién de volumen y=0,5 en t=180
segundos, en a) puede observarse la altura H aguas arriba de la compuerta principal y la condicién de descarga,
en b) el tirante subcritico z,.

5.2 Superficie libre

La Figura 5 muestra los resultados de superficie libre en t=180segundos correspondientes a
la condicién Q=57,00l/s y h=0,070m para las distintas mallas utilizadas (Tabla 3). En la
Figura 5, a y b, pueden observarse los resultados de H y condicién de descarga, en tanto que
en la Figura 5, ¢ y d, se muestran los resultados correspondientes al tirante subcritico z,.

Del andlisis resulta que las simulaciones del tirante aguas arriba de la compuerta principal
(H) y de la condicién de descarga, fueron satisfactorias para las tres mallas irregulares y la
malla regular mas densa (Figura 5a). Bajo estas circunstancias la condicién de descarga fue
totalmente libre para las cuatro mallas, en tanto el valor de H result6 entorno a 0,25m para las
mallas 26505, 51964 y 100100, mostrdndose algo superior (0,27m) para la malla irregular mas
densa 106044. Particularmente, surge de la observacion de la Figura 5b que las tres mallas
regulares restantes (16750, 33450 y 66900), como se esperaba, no simularon adecuadamente
la condicién de descarga. Pues estas tres mallas regulares, especialmente las mallas 16750 y
33450, son demasiado gruesas en la zona que abarca la compuerta principal. En este sentido,
en el caso de mallas regulares, puede considerarse como referencia para lograr una adecuada
simulacién de la descarga a la malla regular 100100.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1661-1672 (2009) 1669

0.5
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T T T T T T
z[m] Q=57I/s h=7cm 26505 - 2 [m] Q=57l/s h=7cm 16750
Q=57I/s h=7cm 51964 Q=57l/s h=7cm 33450
Q=57I/s h=7cm 106044 Q=57l/s h=7cm 66900
0.4 Q=57I/s h=7cm 100100 1 0.4 Q=57l/s h=7cm 100100 i
03 E 03 :
e e
] Y E
s A -
02 E :
0.1 z 0.1 - e
w7 B
0 0
27 238 2.9 3 3.1 3.2 2.7 28 29 3 3.1 3.2
x [m] x[m]
a) b)
05 . . 0.5 T ‘
2[m] Q=57I/s h=7cm 26505 - z[m] Q=57l/s h=7cm 16750
Q=57I/s h=7cm 51964 Q=57l/s h=7cm 33450
Q=57I/s h=7cm 106044 Q=57l/s h=7cm 66900
0.4 Q=57I/s h=7cm 100100 4 04 Q=57I/s h=7cm 100100 N
0.3 0.3
0.2 0.2
e e
\ "~
0.1 \\ 0.1 :\
f\k .“f)
4 1y
0 D 0 i/
8.7 8.8 8.9 9 9.1 8.7 8.8 8.9 9 9.1
x[m] x[m]
9) d)

Figura 5 Perfiles de superficie libre determinados para un valor de fraccién de volumen y=0,5 en t=180
segundos, en a) — b) puede observarse la altura H aguas arriba de la compuerta principal y la condicién de
descarga, en c) — d) el tirante subcritico z,.

La influencia del tamafio y distribucién de las celdas en los resultados que pudo observarse
en las simulaciones del sector que abarca la compuerta principal no tuvo lugar en los
resultados correspondientes a la zona que comprende el tirante subcritico z,. En la Figura 5, ¢
y d, puede observarse que el valor de z; simulado concuerda para las siete mallas utilizadas en
un valor entorno a 0,16m.

5.3 Velocidad media

La Figura 6 muestra perfiles verticales de valores de velocidad media longitudinal U
simulados en t=180segundos correspondientes a la condiciéon Q=57,00l/s y h=0,070m en
distintas posiciones x'/(z-z1), X' es la distancia longitudinal desde el inicio del resalto, z; y z,
los tirantes conjugados. En la misma figura también se muestran los valores de las
observaciones experimentales realizadas con ADV. Conforme a lo expuesto en 5.2 los
resultados numéricos que se observan en la Figura 6 corresponden a las tres mallas irregulares
(26505, 51964 y 106044) y a la malla regular mas densa (100100).
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T T T T T T T T
106044 irregular 106044 irregular 106044 irregular ~ +

z[m] + z[m] + z[m]
045 | 100100 regular = 045 | 100100 regular & 045 | 100100 regular &
51964 irregular 51964 irregular 51964 irreqular
04 - 26505 iregular  * 04 26505 irregular x| 04 b 26505 irregular x|

ADV data ADV data ADV data

4 0.15 | 4 0.15 | 1 4
1 01| “\3% 1 01 | 1

0.5
0.1 By
Ko,
B g s
0.05 et . g 0.05 ﬂ'\nwa} g 0.05 | g
P I i - o . P ‘
02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 02 0 02 04 06 08 1 12 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08
a) U [m/s] b) U [m/s] C) U [m/s]

Figura 6 Perfiles de velocidad media longitudinal U en diferentes posiciones del resalto a) x'/(z,-z,)=1,12, b)
X'/(25-21)=3,52 y ¢) x'/(z,-2,)=5,92; x'/(z,-2,)=0 marca el inicio del resalto, x’ es la distancia desde su inicio, z; y
7, los tirantes supercritico y subcritico, respectivamente.

En general los resultados numéricos de velocidad media U son aceptables, sin embargo se
muestran algo superiores a los observados experimentalmente. Posiblemente este
comportamiento se deba a que el valor simulado del tirante aguas arriba de la compuerta
principal (0,25~0,27m) es superior al observado en el laboratorio (0,23m). Por otro lado, no se
observa, para las mallas analizadas (26505, 51964, 106044, 100100), una influencia
apreciable del tamafio y distribucidn de las celdas en los valores simulados de U.

5.4 Energia cinética turbulenta

La Figura 7 muestra perfiles verticales de energia cinética turbulenta k simulados en
t=180segundos correspondientes a la condicién Q=57,00l/s y h=0,070m en distintas
posiciones x'/(z;-z;) desde el inicio del resalto. También se muestran los valores de las
observaciones experimentales realizadas con ADV con su correspondiente intervalo de
confianza del 95%. De la misma forma que en la figura anterior, conforme a lo expuesto en
5.2, los resultados numéricos que se observan en la Figura 7 corresponden a las tres mallas
irregulares (26505, 51964 y 106044) y a la malla regular mds densa (100100).
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Figura 7 Perfiles de energia cinética turbulenta k en diferentes posiciones del resalto a) x'/(z,-z,)=1,12, b) x'/(z,-
71)=3,52 y ¢) x'/(2,-21)=5,92; x'/(z,-z,)=0 marca el inicio del resalto, x' es la distancia desde su inicio, z, y z, los
tirantes supercritico y subcritico, respectivamente.

Es posible observar que los valores simulados de k en general se muestran de acuerdo a los
observados experimentalmente. La influencia del tamafio y distribuciéon de celdas en los
resultados decrece a medida que nos alejamos del inicio del resalto. Como se aprecia en la
Figura 7a, los valores simulados de k son algo superiores en tanto el tamafio de las celdas
disminuye.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1661-1672 (2009) 1671

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron resultados de simulaciones computacionales 2D de un
resalto hidraulico libre con un nimero de Froude de ingreso Fr;=3,0. El modelo numérico
utilizado se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo (RANS) con
un cierre turbulento de dos ecuaciones (k-€) en el cual la interfaz agua-aire es determinada a
través de una variante del método “volumen de fluido” (VOF). Los resultados numéricos
fueron comparados con observaciones experimentales en laboratorio. Siete mallas con
diferentes tamafios y distribuciones de celdas fueron analizadas. Los resultados de las
simulaciones mostraron ser aceptables para las mallas irregulares (26505, 51964, 106044) y la
malla regular mas densa (100100). Para las mallas regulares menos densas (16750, 33450,
66900) los resultados no fueron satisfactorios. La influencia de la discretizacién de la malla en
los resultados, especialmente en superficie libre, se observé con mayor relevancia en la zona
que comprende compuerta principal e inicio del resalto, en la cual el flujo presenta mayor
complejidad. Los valores simulados de velocidad media longitudinal U y energia cinética
turbulenta k se mostraron de acuerdo a los observados experimentalmente.
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