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RESUMEN

RESUMEN

A fin de entender las causas del fenémeno de cavitacion que se produce en los
vertedores de excedencia provistos de codo vertical, se realizé un andlisis numérico del
flujo en los mismos utilizando el cédigo de fenémenos de transporte PHOENICS. Se
hace especial énfasis en el papel que pudiera tener la turbulencia en el mismo. Ei
cdlculo de la superficie libre se realizé a través del Método de la Ecuacion Escalar y se
utiizé ol Modelo Algebraico de Esfuerzos de Reynolds propuesto por Shih, Zhu y Lumley
(1994). Se comparan satisfactoriamente los resultados obtenidos con datos
experimentales. Con el modelo obtenido se realiza un andlisis del flujo en dos vertedores
con distinto radio de curvatura. Se observa que en la seccion terminal del codo se
presenta una brusca caida de la presion, junto con un fuerte cambio en la magnitud y
direccién de la componente normal de la velocidad y una ligera reduccion en la intensidad
de la turbulencia, los cuales se acentiuan en el codo de menor radio. Estos fendmenos
hacen del tramo aguas abajo del codo una zona sumamente propensa al dafio por
cavitacion,
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En los vertedores de presas provistos de codo vertical, como el de la central
hidroeléctrica de Infiernillo en México, se han presentado severos dafios por cavitacién,
los cuales son mas intensos en la seccidn terminal del tramo curvo. Es necesaria una
mayor comprensién de los fenémenos involucrados en el fiujo en dichas estructuras a fin
de poder obtener disefios efectivos que prevengan este problema.

La cavitacién se define como la formacion de burbujas, i.e. “cavidades’, dentro de un
liquido debido a un cambio en la presion local del flujo por debajo de la presién de
vaporizaciéon. El dafto asociado a este fenémeno no esta ligado a la formacién de las
burbujas, sino a la dindmica de su colapso: el diametro de la burbuja decrece hasta
alcanzar un valor minimo para luego crecer -generando durante el crecimiento una onda
de choque- hasta alcanzar un maximo y voiver a decrecer. Este ciclo se repite varias
veces, y en cada ciclo el diametro alcanza un valor menor al anterior, hasta que la burbuja
se vuelve microscopica. Hickling & Plesset (1964) sefialan que a una distancia de dos
veces el radio de la burbuja inicial, la presién puede llegar a ser hasta de 200 veces la
presién ambiente en el sitio del colapso. Estas ondas ocasionan que otras burbujas
también se colapsen, hasta que el fendmeno es simultaneo, produciendo intensidades de
presién mucho mas elevadas. Cuando la burbuja se colapsa bajo un gradiente de
presion o cerca de una frontera, el mecanismo se vuelve asimétrico, y se crean fuertes
“microcorrientes’ como se ilustra en la fig 1.1b y c. El impacto de las ondas de choque y
las “microcorrientes’ sobre la superficie son la causa del dafio a las estructuras.

La principal causa de este fenomeno en estructuras hidraulicas es, segin la Agencia de
Reclamacion de los E.E.U.U., la turbulencia generada por las irregularidades aisladas
de la superficie y el fiujo cortante (Falvey, 1990). Cuando el agua fluye en canales
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Fig.l.1. a) Dindmica del colapso de una burbuja. b) Colapso bajo un gradiente hidrdulico. c¢) Colapso

cercano a una frontera,

de fuerte pendiente, su velocidad se incrementa y |a profundidad del flujo disminuye. Este
efecto combinado causa un incremento en el potencial de cavitacion, requiriéndose sélo
algunas irregularidades en la superficie para que inicie el fenémeno. Dicho estudio
seflala la presencia de vortices en el flujo como unimportante factor que influye en
el colapso de las burbujas. Los flujos cortantes generan vortices que atrapan a las
burbujas en su eje. El dafo causado por un grupo de burbujas atrapado en el interior de
un vortice puede ser mucho mayor que el causado por el colapso de las burbujas
individuales.

En el caso particular de vertedores provistos de codo vertical, la fuerza centrifuga que
se genera en el tramo curvo provoca un incremento considerable de la presion sobre el
fondo, la cual decrece rapidamente cuando la vena ingresa a la rama horizontal aguas
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abajo. Bribiesca et al. (1986, 1987, 1988) sefialan que la cavitacion en la seccién terr!nlnal
de los codos verticales puede explicarse en términos del rapido descenso de la presion
de fondo en ese sitio, que se ve favorecida por la presencia de “crestas’ y “valles’ en el
valor de la presion, ligados probablemente a la inclusion de aire y al sistema de ondas
cruzadas que se inician desde la entrada de la rama inclinada. Este Ultimo fenémeno se
acentia al terminar el codo, cuando cesa la accion de la fuerza centrifuga, y ocasiona,
junto con la turbulencia caracteristica del flujo, caldas de presion, la cual puede tomar
valores instantaneos lo suficientemente bajos como para ocasionar la formacién de las
burbujas de vapor asociadas a la cavitacion.

En el presente trabajo se hace notar que la presencia de dichas “crestas” y “valles’
pueden deberse también a la formacién de vortices caracteristicos de los flujos en
canales curvos. En este caso, la presencia de dichos vortices significaria un incremento
en el potencial de cavitacion.

Hasta el momento, el principal medio para prevenir el dafio por cavitacién ha consistido
en la construccion de superficies mas lisas o con mejores materiales, y en algunos casos
el uso de aireadores. Sin embargo, Frizell & Metford (1993) sefialan, en un estudio
realizado para la Agencia de Reclamacion de los E.E.U.U, que los esfuerzos deben
dirigirse a la mejora en |a geometria de los disefios.

1.2. OBJETIVO

Debido a la complejidad de las ecuaciones que gobiernan un flujo como el que se
presenta en los vertedores de excedencia, ha sido necesario recurrir al uso de modelos
numéricos para tratar de predecir el comportamiento hidraulico. Dichos modelos han sido
unidimensionales (Falvey, 1990, Bribiesca et al., 1986 y 1987) y bidimensionales
(Bribiesca et al., 1987, Bribiesca, 1994). Estos modelos han permitido entender algunas
de las causas del fendmeno, lo que ha conducido a recomendaciones especificas para la
solucién del problema (Falvey, 1990): cambios en la curvatura y seccion del canal para
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b
aumentar la presion en el fondo e incremento de la rugosidad de las paredes', i.e. de Ia
friccion, a fin de reducir la velocidad del flujo.

Con base en un modelo numérico bidimensional donde se calcula la superficie libre
junto con las variables de presion, velocidad y aquellas asociadas a la turbulencia, el
presente trabajo pretende contribuir a la comprensién de los fenémenos observados
hasta ahora experimentalmente o a través de otros modelos numéricos en el fiujo en
vertedores de excedencia.

1.3. PROCEDIMIENTO

Los pasos seguidos en el presente estudio fueron:
1. Andlisis y seleccion del Método de la Ecuacion Escalar para el caiculo de la superficie
libre. ‘
2. Incorporacién del Modelo Algebraico de Esfuerzos de Reynolds desarrollado por Shi,
Zhu & Lumley (1994) al cédigo de fendmenos de transporte PHOENICS.
4. Validacién del modelo obtenido con datos experimentales obtenidos en el Instituto de
Ingenieriade la UNAM.
5. Descripcion y analisis del comportamiento hidraulico de vertedores con codo vertical
utilizando el modelo obtenido.

El presente trabajo presenta una sintesis de los pasos mencionados, asi como de la
teoria requerida (capitulos 2, 3 y 4) para el desarrollo del modelo y la interpretacién de los
resultados obtenidos. '

Esto puede parecer contrario a las recomendaciones usuales de construir superficies mds lisas. Sin
embargo, la causa real de la cavitacion se halla en la presencia de irregularidades aisladas, y no en una
rugosidad uniforme de la superficie, por lo que un incremento de esta ultima puede ayudar a prevenir el
fenémeno de cavitacion.
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2. FLUJO EN CANALES

2.1 FLUJO EN CANALES' Y SU CLASIFICACION.

Por definicion un canal es un conducto para flujo el cual tiene una superficie libre, i.e.,
una de las fronteras esta expuesta a la atmosfera. La superficie libre es esenciaimente
una interfase entre dos fluidos de diferente densidad; e.g. en el sistema agua-aire, la
densidad del aire es mil veces menor que la del agua. El movimiento del fluido es
causado generaimente por efectos gravitacionales y la distribucién de la presién en
direccion normal al flujo es hidrostatica cuando las lineas de corriente son rectas y
paralelas. Los flujos en canales son casi siempre turbulentos y no son afectados por las
fuerzas de tension superficial.

Es posible clasificar el tipo de flujo que ocurre en un canal con base en diversos
criterios. Uno de estos criterios se basa en la variacion de la profundidad® del flujo d en
el tiempo y en el espacio. Si se toma el tiempo como criterio, entonces un flujo puede ser
clasificado como permanente si |a profundidad del flujo no cambia con el tiempo; o bien,
como no permanente cuando la profundidad cambia con el tiempo.

Si el espacio es utilizado como criterio de clasificacion, entonces un flujo puede ser
clasificado como uniforme, si el tirante del flujo varia con la distancia 0 como no uniforme
en caso contrario. En la préctica la terminologia uniforme o no uniforme por lo general
implica que el flujo también es permanente. El flujo no uniforme, también llamado
variado, es clasificado como rapidamente variado si la profundidad del flujo cambia
significativamente en una distancia relativamente corta 0 gradualmente variado s! asi no

fuera.

' El término usual en la literatura es “canal abierto”.

2 El término “profundidad” se utilizara como definicion de la distancia vertical desde el punto mas bajo de la
seccion del canal a la superficie del agua. A fin de no confundirlo con la “profundidad de la seccion™ h o
profundidad medida perpendicularmente desde el fondo del canal, a esta Gltima se le denominara tirante en el
resto del presente trabajo.



FLUJO EN CANALES

3

2.2 ESTADO DE FLUJO.

El estado o comportamiento del flujo en un canal es gobernado basicamente por las
fuerzas viscosas, de gravedad y la magnitud de éstas respecto a las fuerza inercial
generada. En el caso de la relacion entre las fuerzas de viscosidad y de inercia, un flujo
puede ser clasificado como laminar, transicional o turbulento. Un fiujo /aminar es aquel
en que las fuerzas de viscosidad son relativamente grandes y amortiguan rapidamente las
perturbaciones ocasionales del flujo. En el ﬂUjo turbulento las fuerzas inerciales
predominan sobre las fuerzas viscosis, presentandose fiuctuaciones rapidas y
aparentemente aleatorias. Entre los estados laminar y turbulento hay uno mixto o estado
de lransicion. La base para esta clasificacion es el parametro adimensional conocido
como numero de Reynolds, definido como;

Res-qvﬁ 22.1)

donde U es una velocidad caracteristica del fiujo, L es una longitud caracteristica y v es la
viscosidad cinemdtica del fluido. En el flujo en canales la longitud caracteristica
comunmente utilizada es el radio hidraulico R que se define como la razén del area de
flujo A al perimetro mojado P

A

P
Utilizando dicha longitud caracteristica se considera:

R

(2.2.2)

Re < 500 Flujo laminar
500 <Re< 12500  Flujo de transicién
12500 <Re Flujo turbulento

Considerando la relacién entre las fuerzas de gravedad y las de inercia un flujo puede
ser considerado como subcritico, critico supercritico. El parametro sobre el cual se basa
esta clasificacién es conocido como el nimero de Froude:

e (2.2.3)
Vel
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donde g es la aceleracion de la gravedad, U es una velocidad caracteristica del fiujo y L
es una longitud caracteristica. En este caso se utiliza como longitud |a profundidad
hidraulica, definida como el érea de la seccién transversal del agua, normal a la direccién
del flujo en el canal, dividida por el ancho de la superficie libre. En el caso de canales
rectangulares, ésta es igual a la profundidad de la seccion del flujo 4, al que
denominaremos tirante.

Si Fr = 1, las fuerzas inerciales y gravitacionales estan en equilibrio, y el régimen se
conoce coma critico. Si las fuerzas gravitacionales predominan, Fr < 1 y el flujo se
denomina subcritico. Si Fr > 1, las fuerzas de inercia predominan y el flujo se denomina

supercritico. En la mecdnica de ondas de agua, la velocidad critica, U =gd , se

identifica como la veliocidad de una onda elemental de gravedad en aguas someras. Con
base en esta observacién puede aplicarse la siguiente interpretacion a los flujos de
régimen subcritico y supercritico:

a) Cuando el flujo es subcritico, la veiocidad del flujo es menor que ia velocidad de una
onda infinitesimal de gravedad. Por lo tanto, una onda puede propagarse aguas arriba
contra el flujo, por lo que las dreas aguas arriba estdn en comunicacion hidraulica con las
areas aguas abajo.

b) Cuando e! fiujo es supercritico, la velocidad del flujo es mayor que la velocidad de una
onda infinitesimal de gravedad. Por lo tanto, como una onda no puede propagarse aguas
arriba contra el flujo, las dreas del canal que se encuentran aguas arriba no estdn en
comunicacién hidraulica con ias que se encuentran aguas abajo.

Un efecto combinado de viscosidad y gravedad puede producir cualquiera de cuatro
regimenes de flujo en un canal: Jaminar-subcritico, laminar-supercritico, turbulento-
supercritico y subcritico-turbulento. Los primeros dos regimenes no se encuentran en la
hidrdulica de canales pues e! fiujo es casi siempre turbulento, aunque ocurren con
frecuencia donde hay profundidades muy pequefias. Se cree que la accién de la
gravedad puede tener un efecto definitivo sobre ia resistencia del flujo en canales en el
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rango turbuiento: en el flujo de régimen supercritico-turbulento (como el que se prﬁsenta
en jos vertedores de excedencia de las presas), el factor de friccion tiende a aumentar
con el incremento del nimero de Froude. Generalmente este efecto es despreciable para
nimeros de Froude menores que 3 (Chow, 1982).

2.3. DISTRIBUCION DE LA PRESION EN LA SECCION DE UN CANAL.

La distribucién de la presion sobre la seccidn transversal de un canal en un flujo
paralelo es hidrostdtica; es decir, 1a distribucidn es lineal ( p=y hdonde y es el peso
especifico del agua y / es el tirante) y puede ser representada por una linea recta (Fig.
2.3a). Esto se conoce como la ley hidrostéatica de la distribucién de la presién. Un flujo se
considera paralelo cuando las lineas de corriente no tienen curvatura sustancial ni
divergencia. Consecuentemente, no hay componentes apreciables de aceleracion
normales a la direccion del flujo que deformen la distribucién hidrostatica de la presion.
En la préctica, el flujo uniforme y el flujo graduaimente variado son considerados flujos
paralelos pues el cambio en la profundidad del flujo es tan suave que las lineas de
corriente no tienen curvatura o divergencia apreciable, por lo que su efecto en la
distribucién de la presién es despreciable. Sila curvatura de las lineas de corriente es
importante, e! flujo se conoce como flujo curvilineo. El efecto de la curvatura consiste en
producir componentes apreciables de aceleracion o fuerza centrifuga normales a la
direccion del flujo y la presion ya no presenta una distribucién hidrostatica en la seccién.
El flujo curvilineo puede ser convexo (Fig. 2.3b) o céncavo (Fig. 2.3c). En el flujo
céncavo, las fuerzas centrifugas refuerzan a las de gravedad; asi, la presion resuitante es
mas grande que la presion hidrostatica. En el caso de flujo convexo, las fuerzas
resuitantes de la curvatura de las lineas de corriente actuan contra las de gravedad, por
lo que la presién resultante es menor que la hidrostatica.

Si un canal tiene perfil curvo, entonces la desviacién p. de la distribucién hiqrostética de
la presién puede calcularse a partir de |a aplicacién de la segunda ley de Newton como:

p_hi

Y 2T (2.3.1)
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donde # es la velocidad media del flujo y  es el radio de curvatura del fondo del canal.
La verdadera distribucién de la presién en una seccién es entonces:

=2
$= h;t-g-ﬁr- (2.3.2)

Los signos mas y menos corresponden a flujos concavos o convexos respectivamente,

En canales de gran pendiente la velocidad del flujo es normaimente elevada. Cuando
esta velocidad alcanza cierta magnitud, el agua que fluye arrastra aire’ produciendo un
aumento en su volumen y profundidad. Si la densidad media de la mezcla aire-agua es
conocida, ésta debe ser utilizada en lugar de |a densidad de agua pura en el céiculo del
flujo.

Fig 2.1. (a) Distribucion de la presion en un flujo paralelo. (b) Distribucion de la presion en un flujo

convexo. (c) Distribucion de presion en flujo concavo,

3 El aire es arrastrado en el agua, generalmente a velocidades de 6 m/s. Ademis de la velocidad hay otros
factores tales como la condicién de entrada, rugosidad, distancia recorrida, seccion del canal, volumen de
descarga, etc., que tienen influencia sobre el aire arrastrado,
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2.4. EL PRINCIPIO DE ENERGIA
De la mecanica de fluidos elemental se conoce que la energia total del agua sobre una
linea de corriente esta dada por la ecuacion de Bernoulli:

H=z+2.Y
Y 28

donde H es |a energia total, z es la elevacion de la linea de corriente sobre un plano de
referencia, u es la velocidad de la linea de corriente. La suma z + p/ define la elevacion
de la linea de gradiente hidraulico sobre el plano de referencia; en general, este valor
varia de punto a punto a lo largo de la linea de corriente.

La energia especifica de un flujo en canal es, considerando al flujo como
unidimensional y utilizando la ec. (2.3.2):

=1 =2
E=z+h+iog BT (2.4.1)
28 gr

Cuando no se consideran pérdidas en el flujo debidas a la friccién en la pared y la
disipacién de energia cinética turbulenta, se puede suponer que el valor de energia
especifica en el flujo es constante. Un examen de la ecuacién anterior demuestra que si
la elevacion, seccion, gasto y radio de curvatura son especificados, entonces la energia
especifica es funcion del tirante del flujo. Si / es graficado contra E (Fig 2.2) resultard una
curva con dos ramas. La rama AC se aproxima asintéticamente al eje E, y la rama AB se
aproxima esintéticamente a la linea E = /. Para todos los puntos sobre el eje E mayores
que ol punto A, hay dos posibles tirantes, conocidos como tirantes alternos del fiujo.

Se puede demostrar (Chow, 1982; French, 1988) que el punto A, correspondiente al valor
minimo de energia especifica, esta dado por:

i=y\gh

10
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que corresponde al valor de velocidad critica. Con este conocimiento, la rama AC ﬁuede
interpretarse como representativa de flujos supercriticos, mientras que la rama AB
representa flujos subcriticos.

Fig. 2.2. Curva de energfa especifica,

En e! caso de canales rectangulares de ancho b y con un gasto Q, la velocidad
promedio es:

Y

===

h
donde ¢ es el gasto por unidad de ancho. Sustituyendo !a ecuacién anterior para la

(24.2)

o
3

velocidad critica, y despejando el tirante se tiene:
.
k]
h, = [5’—] (2.4.3)
4

Un cambio abrupto en la pendiente de un canal o en su seccién transversal, tal como
ocurre en la cresta de un vertedero de desborde, origina que el flujo pase de subcritico a
supercritico (French, 1988).

11
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3. TURBULENCIA EN CANALES

3.1. NATURALEZA DE LA TURBULENCIA
El flujo en vertedores de desborde, y en general el flujo en canales, es turbulento. Las
caracteristicas mas importantes de los flujos turbulentos son:

Irregularidad. Una caracteristica de dichos flujos es que las variables que los describen
varian en forma muy irregular o aleatoria, tanto en el espacio como en el tiempo.

Difusividad. El movimiento irregular asociado a la turbulencia transporta cantidad de
movimiento, induciendo una difusién mucho mayor que la difusion molecular. '

Altos nimeros de Reynolds. Los flujos turbulentos siempre ocurren a elevados nimeros de
Reynolds. La turbulencia se origina como una inestabilidad de los flujos laminares
cuando el efecto de las fuerzas viscosas son poco importantes comparadas con el de las
fuerzas de inercia. La interaccion entre los términos viscosos y los términos no lineales
que representan a dichos efectos en las ecuaciones de movimiento es muy compleja.

Vorticidad fluctuante. La turbulencia se caracteriza por altos niveles de vorticidad
fluctuante. Dichas fluctuaciones son necesariamente tridimensionales.

Disipacion. Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Los esfuerzos cortantes
viscosos realizan un trabajo de deformacion que incrementa la energia interna del fluido a
expensas de |a energia cinética de la turbulencia, la cual requiere un suministro continuo
de energia para compensar las pérdidas viscosas.

Continuidad. La turbulencia es un fenémeno continuo, pues aun en las escalas mas
pequefias las fluctuaciones turbulentas son mucho mayores que cualquier escala de
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3
longitud molecular, por lo que los flujos turbulentos estan gobernados por las ecuaciones
de la mecanica de fluidos.

Cuando todas las propiedades estadisticas del flujo son independientes de la posicion
en el espacio se dice que la turbulencia es homogénea. Cuando es independiente de la
orientacién, traslacién y rotacion del sistema de ejes escogido se le denomina como
isotrdpica. En el caso de que la turbulencia sea homogénea, Ia energia se transfiere de
los remolinos grandes de baja frecuencia a vértices mas pequefios de alta frecuencia,
hasta que finalmente se disipa como calor por friccion viscosa.

En algunos casos, Ia turbulencia no es homogénea ni isotrpica; como en lb turbulencia
por cortante, donde la intensidad de las fluctuaciones de velocidad en direccién de la
corriente es mayor que la intensidad de las fluctuaciones en otras direcciones.

3.2. ECUACIONES DE REYNOLDS.

En esta seccion se establecen las ecuaciones de transporte que describen el
movimiento de un flujo turbulento incompresible. Como se mencioné anteriormente, aun
cuando las ecuaciones fundamentales escritas para las variables instantaneas describen
al flujo de manera exacta, debido a limitaciones mateméiicas no es posible obtener una
solucién general a dichas ecuaciones. Ademas, los remolinos mas pequefios asociados
al flujo turbulento son del orden de 10° veces menores que el dominio, por lo que con la
tecnologia de cdmputo disponible no es practico resolver dichas ecuaciones
numéricamente, pues para poder calcular los remolinos con precision suficiente, se
requieren varios puntos de malla por remolino, lo que implica que son necesarias mallas
de miles de elementos en cada direccion coordenada’ .

Afortunadamente, no se requiere conocer en detalle las fluctuaciones de movimiento,
por lo que han surgido diversos acercamientos al problema, algunos bastante

' La simulacién numérica directa, sin utilizar modelos de turbulencia, de las ecuaciones de Navier Stokes ya
se harealizado a través del uso de supercomputadoras (Nezu & Nakawaga, 1993)..
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satisfactorios. Tal es el caso, por ejemplo, del empleo de coeficientes de friccidn en
canales establecido desde el siglo pasado. con una seleccién adecuada del coeficiente
de friccion, ya sea el de Manning o el de Chézy, se puede describir un flujo permanente
unidimensional turbulento con precision suficiente; aun para el caso de flujo no
permanente o transitorio, la precisién obtenida en la practica normaimente resulta
satisfactoria para el calculo de gastos, tirantes, etc.

Otro enfoque surgié a partir del trabajo de Reynolds (1895), quien sugirié abordar al
problema con base en el analisis estadistico, de tal forma que las ecuaciones
fundamentales son descritas en términos promedios de las variables relevantes. Para un
sistema de referencia cartesiano las ecuaciones de transporte para las variables
instantaneas son:

ecuacion de conservacion de masa:

0 u
—t = 21
7 (3.2.1)

y ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento:

0y, ou 10
—_—t -—

1t T an

)

o+ (3.2.2)

donde u; es el vector de velocidad instantanea, o ; es el tensor de esfuerzos, p es la
densidad del fluido, £, son las fuerzas de cuerpo, tales como la fuerza de gravedad, y 1 es
el tiempo, utilizando notacion tensorial: indices repetidos indican una suma sobre los tres
valores del indice. En caso de que el fluido sea newtoniano, el tensor de esfuerzos estd
dado por (Tennekes & Lumley, 1972).

Oy =-pdt2usy (.29
donde 5, es la delta Kronecker, p es la presion hidrostatica, u es la viscosidad dindmica
del fluido y s;; es el tensor de rapidez de deformacién definido como:

;(g_..g__) 024
Por lo tanto, para fluidos newtonianos, la ecuacién de conservacién de cantidad de

movimiento es:

14
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v
_.__i_+u,-———i-=—————+v————l:—+f} (3'2'5)

donde v es la viscosidad cinematica. La ecuacidn (3.2.5) se conoce como ecuacion de
Navier-Stokes.

La hipétesis de Reynolds establece que las variables instantaneas de velocidad, presion
y esfuerzo pueden descomponerse en términos de una parte media y una fluctuacion
turbulenta. Asi, para la velocidad:
u=Utu’ (3.26)
donde U; es la velocidad media y «' representa la velocidad fluctuante. Similarmente,
parala presion y el tensor de esfuerzos:
p=Ptp (3.27)
a;=I;toy (3.2.8)
Al sustituir las ecuaciones (3.2.6, 3.2.7 y 3.2.8) en (3.2.1) y (3.2.5) se obtienen las
ecuaciones para el flujo medio. Su derivacion se puede ver con detalle en Tennekes &
Lumley (1972). Dichas ecuaciones son:

conservacion de masa:
Q——q‘- =0 (3.2.9)
0 x,
conservacion de cantidad de movimiento:
a Ul a Ui a T—— ] a
—_—t U —L 'y -3+ 3210
o1 Uy e T pay Tt (3210

El término EQ—u‘lu ; representa el intercambio de cantidad de movimiento entre el flujo
X
J

medio y las fluctuaciones turbulentas.

Como el transporte de cantidad de movimiento se relaciona con una fuerza por medio
de la segunda ley de Newton, el término de transporte turbulento puede interpretarse
como la “di(«orgoncia" de un esfuerzo. Debido a la descomposicién de Reynoids el
movimiento turbulento se puede considerar como un agente que produce esfuerzos en el

flujo medio. Asi, @ los términos del tensor —p u,'u;' se les conoce como esfuerzos de
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Reynolds. La ecuacion (3.2.10) puede reordenarse a fin de integrar los esfuerzos en un
mismo término;

0 Ui Ty, 1
U, 6x (>:U p uu; Yt f, (3:2.11)

Las ecuaciones (3.2.9) y (3.2.11) se conocen como ecuaciones de Reynolds. La ecuacién
de cantidad de movimiento para un fluido newtoniano, si la unica fuerza de cuerpo que
actuarafuera la de gravedad resulta:

oU U __10P 98U ——
+ ]Vt 'yl + g 2
ot 'dx; pox ax,(v ox, u.u,J & (3.2.12)

Las ecuaciones fundamentales, sean las de Navier-Stokes o las de Reynolds, pueden
escribirse también empleando otros sistemas coordenados; tal es el caso de un sistema
curvilineo generalizado. En este caso, surgen términos adicionales debidos a la
transformacion de coordenadas. En el apéndice A se presentan las ecuaciones de
transporte utilizadas en el presente trabajo en un sistema generalizado. El tema de
transformacion de coordenadas puede consultarse en Mejia (1991) y Hindman (1982).

3.3 EL CONCEPTO DE VISCOSIDAD TURBULENTA

Debido a la descomposicién del flujo en variables medias y fluctuaciones de velocidad,
las componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds han aparecido como incégnitas
adicionales a la presién y a las tres componentes de la velocidad media. Se requieren
entonces ecuaciones adicionales para resolver el problema. De aqui que se haya
buscado establecer una relacién entre los esfuerzos turbulentos y las variables medias.

A Boussinesq se debe la segunda hipétesis decisiva en el modelado de turbulencia.
Este investigador supuso que, de la misma manera que en flujo laminar los esfuerzos
viscosos son proporcionales al gradiente de la velocidad, en un flujo turbulento los
esfuerzos causados por las fluctuaciones turbulentas son proporcionales al gradiente de
la velocidad media. Esta relacién entre los esfuerzos turbulentos y las variables medias,
vélida en un flujo tridimensional es:

16
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EN

— au, oU; 2
- U, =V —+——|-=kd . XX
U v,( 6xj ax.) 340 (3.3.1)

donde a la constante de proporcionalidad v, se le conoce como viscosidad turbulenta, y a
diferencia de la viscosidad molecular v no es una propiedad del fluido, sino una
caracteristica del estado del flujo, por lo que puede variar significativamente dentro de un
punto a otro del mismo fluido. & es la energia cinética media de las fluctuaciones

turbulentas por unidad de masa, y se define como la mitad de la suma de los cuadrados
de las intensidades turbulentas, esto es:

1 ——
k=—u'u' 3.
5 u'u, (3.3.2)
Cuando i = j en la ecuacion (3.3.1) se obtiene;
— o U. 2
~ylut =29 ) L kS 3,
ulul vl( axi ) 3 i} (333)

El primer término del lado derecho se anula por la ecuacidn de conservacion de
continuidad (3.2.9), y como §;; = 3, la suma de los esfuerzos normales resuita igual a dos
veces la energia cinética, i.e. 2 k. Los esfuerzos normales actuan como presién, y siendo
la energia cinética & un escalar -tal y como lo es la presién- puede absorberse por el
término del gradiente de presion de (3.2.12). Es decir, se redefine la presion sumandole
el término 2/3 &, con lo que k no queda como una nueva incognita. El esfuerzo cortante
total seria la suma de las dos contribuciones.

ij pax. tpax'—epaxj

1 J

(3.34)

donde la suma de la viscosidad molecular y la turbulenta se denomina viscosidad efectiva
v. Con base en las consideraciones anteriores, la ecuacion de conservacion de cantidad
de movimiento para las variables medias se puede escribir:

ou, , oU _ 18P o aU
b U —L ety —fy 4 g 35
ot ‘ax,  pox axj(v‘ axj) & (339
2
donde P,=P+-3-k

17
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En la ecuacion (3.3.4) ya no se presentan los esfuerzos de Reynolds como incégnitas,
pero se tiene ahora el problema de determinar |a viscosidad turbulenta. El objetivo de los
modelos de turbulencia es |a determinacion de |a distribucién de v, en el campo del flujo.

3.4. CAPA LIMITE Y RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE.
3.4.1. Concepto de capa limite _

Un principio de la mecanica de fluidos sefiala que sobre una frontera sélida impermeable
no hay deslizamiento del fluido. Considérese una superficie plana en un fiujo, si la
viscosidad del fluido es pequefia, entonces el efecto de la superficie es confinado a una
capa del fluido en la inmediata vecindad de |a frontera. Fuera de esta capa, denominada
capa limite, el efecto de |a viscosidad es despreciable. Ademas, la diferencia de presion
entre el flujo externo y el interno a dicha capa es despreciable. El espesor 5 de la capa
limite suele definirse como |a magnitud de la distancia normal desde la frontera sélida
hasta el punto donde la velocidad es igual a 0.99 del valor limite U, al cual la distribucion
de velocidad se acerca asimptéticamente (Fig.3.1a).

S————

Turbulento

Trans'zignol
Loming:

77 AITTI77 7

Fig. 3.1. a) espesor de la capa limite b) espesor del desplazamiento,

(sin escala) (sin escala)
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El efecto de la capa limite sobre el flujo es equivalente a un desplazamiento f}cticio
desde el fondo del canal hasta una posicién virtual en una cantidad igual al llamado
espesor del desplazamiento &' (fig 3.1b). En términos matematicos:

. __l_
8 f(l U)dy (3.4.1)

m

El espesor del desplazamiento varia generaimente desde un octavo hasta un décimo
del espesor de |a capa limite, dependiendo de la magnitud del nimero de Reynolds.

Cuando el agua entra en un canal, la distribucién de velocidad a través de la seccion
varia con la distancia sobre |a cual el agua viaja en el canal. Considérese la figura (3.2),
en la cual la entrada al canal es laminar, Una capa limite laminar se desarrolla a lo largo
de la superficie del canal. Cuando el espesor 5 se incrementa, la capa se vuelve
inestable y se transforma en una capa limite turbulenta. Dentro de la capa turbulenta
existe una region muy delgada cerca de la frontera que permanece laminar y es conocida
como subcapa laminar. La zona que existe entre ésta y la capa turbulenta corresponde a
la transicién de flujo laminar a turbulento.

S —,

. . - ot \‘\ Limite da lo T
v ‘;/~~, cape fmite turbulenta
. //
E//// W// /Z?/ 7 ~ Subcopa lomingr
’ ST S
7 7
/. ﬁ;// ///'
2 77 //7‘

3.2, Desarrollo de la capa limite en canales abiertos.
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~

3.4.2. Rugosidad de superficie.

La superficie de un canal esta compuesta de de picos y valles irregulares. La altura
efectiva de las irregularidades que forman los elementos de rugosidad se conoce como
altura de rugos;*'dad1 k,. Larelacién k;/R, donde R es el radio hidréulico, se conoce como
rugosidad relativa.

Las superficies de frontera son clasificadas como hidraulicamente lisas o rugosas con
base en una comparacién del espesor de la subcapa laminar y la altura de rugosidad. Si
la frontera es tal que los elementos de rugosidad son cubiertos por la subcapa laminar, la
rugosidad no tiene efecto sobre el fiujo fuera de la subcapa y la frontera se define como
hidraulicamente lisa. Si los elementos rugosos de la frontera se proyectan a través de la
subcapa, entonces la frontera se define como hidraulicamente rugosa y el fiujo fuera de la
subcapa es afectado por la rugosidad. Schiichting (1968) determind experimentaimente
los siguientes criterios para superficies planas:

Frontera hidraulicamente lisa: 0< %‘—‘-— <5 (3.4.1a)
Frontera de transicion: 5< Elvl—‘- <70 (3.4.1b)
Frontera hidraulicamente rugosa: 70< -k—%‘— (3.4.1¢)

donde u,es la llamada velocidad de friccion. Llamando t, al esfuerzo cortante en la
superficie sélida, dicha velocidad se define como

u,= 3:- = JgkS (34.2)
donde R es el radio hidraulico ya definido y S es la pendiente de la linea de energia.

! Debe recalcarse k, es un parametro que caracteriza no sélo el tamaflo vertical de los elementos rugosos,
sino también su orientacion, arreglo geométrico y el espacio. Por esta razén, no es necesariamente igual a la
altura promedio. Asf, dos elementos de rugosidad pueden tener dimensiones lineales diferentes y producir
efectos de rugosidad idénticos, por lo que se les asignard la misma rugosidad.

20
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3.4.3. Caiculo de |a capa limite

Para el calculo del espesor de capa limite turbulenta en canales anchos, un método
aproximado pero practico ha sido propuesto por Bauer (Campbell et al, 1965). Este
método fue desarrollado para flujo en canales de gran pendiente, tales como vertederos
de desborde, pero se ha encontrado aplicable también para canales de pendiente
pequefia. Como la longitud en que se desarrolla la capa limite laminar es relativamente
pequefia comparada con la longitud de desarrollo de la capa limite turbulenta, aquella es
despreciada. De los resultados de Bauer se propone la siguiente relacion empirica:

~0.233
8 l
—=0080 — 343
l O(k,) ( )
donde / es |a distancia del inicio del vertedero al punto de interés, tal y como lo muestra la
figura 3.3.

Limite nominal de
Io copo fimle

3.3. Desarrollo de la capa limite en un vertedero de desborde.

3.4.4. Distribucién de la velocidad in flujo turbulento
A fin de simplificar la presentacion, se asumira el fiujo en canal como un flujo en el
plano xy, donde y es la direccién normal a la pared, tal como lo muestra la figura:
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grovedod (l

Velocidod

vy -yl

by
/7//7}7/7//27/

Pareg

3.4, Sistema coordenado para un flujo plano,

Las ecuaciones de Reynolds para un flujo permanente como el mostrado son:

ov. v _, (3.4.4.0)
x Oy
U LoV_ P). 8 (—
U—a—x-+Vay x(p a ( )+ (uv)+vVU+gsen9
(344byc)
ov ov v
US55 () ay( )ax(uv)+vVV g cosd

Prandtl (1925) relaciond los esfuerzos de Reynolds cortantes con las caracteristicas
medias del flujo a través de una longitud caracteristica denominada /ongitud de mezclado
I..

2u(2) .
l la pler (3.4.5)
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Si V es la velocidad promedio en la direccién y, se puede considerar que en el ﬂ;xjo en
canales V<<U, y por lo tanto es despreciable. Ademas, si se considera un flujo
graduaimente variado, los gradientes de velocidad y presion en direccion x son
despreciables, comparados con los gradientes en direccion perpendicular, i.e. d/ox= 0, y
la pendiente de la linea de energia es practicamente la misma que la del canal; es decir,
§~sen0. Con estas consideraciones, las ecuaciones (3.4.4a y b) pueden simplificarse de
la siguiente manera:

0=-(%(—W)+ WU + g sen@

(346ayb)
o0 (P 0 ¢—5
0=—-——| —|+—{v? WiV - 0
Y 26y -g o
Integrando la ecuacion (3.4.6a) en la direccién y:
o=-§'7'+v?-‘1+g(h-y)sen9=-W+va—ﬂ+u3(1--y-) (3.4.7)
oy 0y h
donde se ha utilizado la ec. (3.4.2): u,’=ghS~ghsend
Sustituyendo (3.4.5) en (3.4.7) se tiene:
2
ouU ouUu , y
1’(--) + Y+ ;(1-—)=0 3458
oy ’ oy ! h ( )

Despejando %_l{ y reordenando |a ecuacién se obtiene la siguiente expresion para el
y

gradiente de veiocidad adimensional:
vt 2 -¢)
& 1+ 1+A(1-8)

donde & =y/h; U'sU/u, y =yuvi=lu,v.

(3.4.9)

Si la longitud de mezclado adimensional /* es prescrita, la ec. (3.4.9) determina el
gradiente de velocidad en todo el canal, por lo que puede ser integrada para obtener la
distribucion de velocidad. En laregion de pared (v/h < 0.2) la distribucién de longitud de
mezclado puede asumirse como lineal. La funcion de disipacion de van Driest modifica el
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flujo muy cercano a la pared, donde los efectos viscosos son importantes (Nezu &
Nakawaga, 1993). En el caso de canales esta distribucion es estandar y puede ser
escrita como:

I*=ky" T(y") (3.4.10)
I(y") =1-exp(-y'/ B)
donde k es una constante de proporcionalidad (denominada constante de von Karman),
I'(y') es la funcién de disipacion de van Driest y B es un factor de disipacién. Van Driest
obtuvo empiricamente un valor de B = 26. Considerando que la oc.(3.4.i0) es valida sélo
para la region de la pared en que £<<11a ec. (3.4.9) se aproxima a través de;
du’ N 2
R N Y

Para la zona muy cercana a la pared y+ << B, y por lo tanto I'( y+) = 0, con lo que

(3.4.11)

ecuacion anterior puede reescribirse como:

du*
—=] 34.12
o ( )

la integracion de la ecuacion (3.4.12) resulta en:
U'=y' paray’ <<B (3.4.13)

La ec.(3.4.12) se conoce como ecuacion para la subcapa viscosa, y es vélida para y' < 5.

En la zona para la cual y' >> 1, i.e. I(y")=l, la relacién entre /* y »* es lineal y la

ec.(3.4.11) se puede aproximar como:

daut 1
- 34.14
dy+ ad ky+ ( )
e integrando (3.4.14) se tiene:
. | )
U'==In{y’ HA raB< 4.15
“In(’J+A  paraB<y (34.15)

donde A es una constante de integracion. A la ecuacién (3.4.15) se le denomina ley de la
pared o férmula logaritmica de la pared. Una consideracion importante es que las
constantes k y A deben determinarse experimentalmente para datos obtenidos en la

region de la pared, por lo que la ley logaritmica es valida sélo para dicha region
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(v/h < 0.2). Una generalizacion de dicha ley a todo el flujo, no debe realizarse a i’ravés
de la modificacion de dichas constantes, sino afadiendo una funcién de ajuste. La
ecuacion que parece ajustarse mejor es (Nezu & Nakawaga, 1993).

Ut = -l’:xn(y*)m + g—kgsenz(g—;i) (3.4.16)
donde [1 es el llamado parametro de Coles. Mediciones realizadas por Nezu & Rodi
(1986) determinaron un valor de k =0.41y A = 5.29. El pardmetro [] es dependiente del
nimero de Reynolds Re, = # u, / v.  Varios estudios (Nezu & Nakawaga, 1993)
demostraron que para valores de Re, > 2000, [T es practicamente constante, []1~ 0.2; y
para valores de Re,< 2000, 1 decrece rapidamente hasta ser practicamente cero para
Re, < 500:

Re , 4"Un
Ty
1.E+4 1.E+ 1.E+6
5 0.30
ONeau 4 Rodi (1988) o | 0.25
ASteMer atal. (1983) . 0.20
A Coleman (1981) a x 045 I
4 0.10
{ 0.05
it 0.00
1642 1E+3 1E+
hU
R.“"VT

Fig.3.5. Pardmetro de Coles como funcion de los niimeros de Reynolds Re, y Re,

La integracidn de la ec. (3.4.16) a lo largo del tirante resulta en:
u 1 (hu 1
—=-—1 (——‘)+A+— -1 3.4.17
P -(-1) (34.17)

donde u es la velocidad media del flujo a lo largo del tirante. En el caso de que la frontera
sea hidraulicamente rugosa, la distribucion de velocidad depende de la altura de
rugosidad. Una extension de Ia ec. (3.4.11) para tomar en cuenta a rugosidad es:

. 1 211 n
U =—]:ln(y/ks)+AR+ -—k—senz(-z—h)i) (3.4.18)
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donde Ap es funcién de la rugosidad. Definiendo k, = k; u. / v, para una 1r8ntera
hidraulicamente lisa se tiene:

A= infe, YA (34.19

Al ir aumentando la rugosidad, Ai se desvia de (3.4.19) hasta tomar un valor constante
de 8.5 para una frontera completamente rugosa, k" > 60 (Nezu & Nakawaga, 1993).

3.5. ECUACIONES PARA LA ENERGIA TURBULENTA
La ecuacion de transporte de energia cinética media para un fluido incompresible es
(Tennekes & Lumley,1972):

(1, (1, 0
péT(EU‘ ) +pU, 5},7(50‘ ) =Ug, +5;j-(rﬁu, )+ TS, (35.1)

donde 7;; es el tensor total de esfuerzos, i.e. T = - P3; - 2uS; - pu;'u; , y Sjes el

tensor de rapidez de deformacién media:
. ovu
5, = 1[.& . __1_)
2\ax  dx
E! primer término del lado derecho representa el trabajo realizado por la gravedad sobre
el fluido; el segundo, el transporte de energia cinética del flujo medio por el esfuerzo 7;;; y

el tercero, el denominado trabajo de deformacién que representa la pérdida de energia
por disipacién viscosa £ y produccion de turbulencia G:

Ty Si=2u8;S;-pu'u; Sy=E+G (35.2)
Para un flujo plano uniforme estos dos términos resultan:
G=-4V (9—‘1) (35.3)
ay
o U\’
E=v (-———-) (3.54)
oy

La generacién turbulenta G produce fluctuaciones turbulentas asociadas principaimente a
los vortices de mayor escala. Entre mayor sea el nimero de Reynolds, la disipacién
directa £ es significativa sdlo cerca de las paredes.
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Las ecuaciones basicas de los esfuerzos turbulentos en flujos bidimensionalei en
Canales se reducen a:

ecuacion para u’;
-u'v (%—;}q—)+?————f=s, +—;—-§-}-(m—v%—ij—) (3.5.5a)

ecuacién para v':
%"’_;.Le, +%-§;(W‘v~+25§'-v"’§) (35.50)

ecuacion para w’:

donde p’ es la fluctuacion de presion y € ; es la razén de disipacién turbulenta asociada
con cada componente de velocidad y se define como.
, 2
€ = v(%—%:—-] >0 (3.5.6)
En flujos cortantes bidimensionales, como el flujo en canales, la produccién G aparece
s6lo para la componente u'. Este es el motivo por el cual en el flujo cortante la magnitud
de u' es mayor que las de v’ y w'. Las fluctuaciones de presion son el medio por el cual la
energia es redistribuidade u'a v’y w'; es decir, la funcién de las fluctuaciones de presién
es inducir una tendencia a un comportamiento isotrépico. De la suma de (3.5.5a),
(3.5.5b) y (3.5.5¢) resulta la ecuacion de energia turbulenta:

G=c+(Tp+Pp )+ ¥y (35.7)

donde, €3¢ +E; +E; (3.5.8)
T, = %(%m) (359)

P, = %(%;) (3.5.10)

V, = -vg—:-,f— (3.5.11)
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El término ¥}, es la difusion viscosa. Los términos entre paréntesis de la ec. (5.5.7)
representan la difusion turbulenta, formada por la difusion de energia turbuienta y la
difusion por energia de presion Pp,. El término e es la disipacion turbulenta total.

3.6. REGIONES DEL FLUJO EN CANALES.
Los conceptos vistos anteriormente sirven para describir el flujo en canales a través de
ciertas caracteristicas fenomeénicas. El flujo puede considerarse dividido en tres regiones:

1. Regionde lapared[y/h < (0.15- 0.2) ). La estructura del flujo es controlada por |a ley
de la pared. La generacién de energia turbulenta G excede a |a razon de disipacion € en
la region y* < 50. Se le denomina también region interna.

2. Region de superficie libre [0.6 <y/h<1.0]. En estaregion la estructura turbulenta es
controlada por las variables externas, y se aplica la ley extendida de la pared (3.4.12). La
razén de disipacion c excede a la generacion G, consecuentemente, ia energia turbulenta
debe ser suministrada de ia region de la pared a |a region de superficie libre por difusion
turbulenta. Caracteristicas tales como la intensidad de la turbulencia se ven fuertemente
afectadas por la superficie libre' .

3. Region intermedia [(0.15-0.2) <y/h < 06). En esta region se mantiene un cierto
equilibrio entre la produccion y disipacion, i.e. G~ ¢. En esta region se incluye la porcién
de Ia regidn de la pared para la cual y" > 50, Laregion intermedia y !a de superficie libre
forman lo que se denomina la region externa, donde los efectos viscosos son
despreciables.

3.7. FUNCIONES UNIVERSALES PARA LA INTENSIDAD DE LA
TURBULENCIA.
Unas funciones adecuadas para describir la intensidad de la turbulencia son (Nezu &

Nakawaga, 1993)
KRlul=D, exp(-2G; &) (3.7.1)

! El efecto de la superficie libre en la turbulencia se trata con més detalle en la seccién 3.9
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u?/ uy =D, exp(-Ci& ) (3.7.2a)
v2/u, =D, exp(-Ci£) (3.7.2b)
w2/ u, =D, exp(-Cy& ) (3.7.2¢)

donde Dy, D,,D,, D, y C; son constantes empiricas que son independientes de los
nimeros de Reynolds y de Froude:
D;=478, D,=230, D,=127, D,=163 y ;=10
En la region de la pared la viscosidad turbulenta v, puede describirie adecuadamente
por:
vw=khu§(1-8) (3.7.3)
donde k es la constante de von Karman. Las ecuaciones (3.7.2 a-c y 3.7.3) proporcionan
relaciones simples, aunque aproximadas, para evaluar la intensidad de |a turbulencia en
el flujo en canales. Sin embargo, no son validas en la region para la cual los efectos
viscosos son dominantes, y* < 10.

3.8 EFECTO DE LA CURVATURA EN LA TURBULENCIA EN CANALES.

En diversos estudios (refs.3,13,18,23,24) se ha encontrado que la curvatura tiene gran
influencia en el flujo en canales, particularmente en la estructura de la turbulencia. Estas
diferencias pueden ser mas importantes en magnitud que los gradientes normales de la
presién, variaciones en las propiedades del fluido u otros efectos explicitos del
movimiento medio. Aun con curvaturas suaves, se tiene una considerable desviacion de
la ley logaritmica de la pared obtenida para flujos rectos. Eliis & Joubert (1973) sefalaron
que el efecto de una curvatura céncava resulta en un incremento en la turbulencia en el
flujo, y una reduccién de la misma para las paredes convexas. Ramaprian & Shivaprasad
(1977) concluyeron, en cambio, que la curvatura céncava suave, no afecta en gran
medida la produccién de energia turbulenta -lo contrario de una curvatura convexa- pero
s/ su difusidn en el flujo, la cual se incrementa significativamente. Las mediciones hechas
por estos investigadores en canales curvos horizontales indican que la curvatura tiene
una influencia mucho mayor en las fluctuaciones verticales que en las longitudinales,
particularmente las fluctuaciones positivas se ven favorecidas, mientras las negativas se
ven inhibidas. Sefalan, ademds, que la estructura de los vértices de gran escala es la
mas sensible a la curvatura.
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En un estudio realizado para canales horizontales con curvatura suave Hunt & Jc;uben
(1978) observaron que éste exhibe grandes diferencias en relacion al flujo con curvatura
pronunciada. Sefialan que en el primer caso el flujo esta dominado por efectos cortantes,
mientras que en los flujos con curvatura pronunciada predominan los efectos inerciales.
Dichos investigadores indican que el principal efecto de la curvatura consiste en un
cambio en los esfuerzos cortantes turbulentos a través de una reorientacién de la
intensidad de las componentes turbulentas, particularmente las verticales. Observaron
ademas la presencia de vortices en la region central del flujo en conductos curvos,
similares a los vortices de Taylor-Gortler que se presentan en capas limites (Tani, 1962;
Meroney & Bradshaw, 1975).

Bradshaw (1975) hizo notar que |a pared cdncava tenia como efecto el desarrollo de
variaciones en la presion a lo ancho de un conducto con curvatura longitudinal, similares
a los gradientes en “V" de la presion observados en el codo vertical por Bribiesca el. al.
(1986, 1987 y 1988). En el caso del codo vertical, se pensd que dichas variaciones
podian deberse al sistema de ondas cruzadas que se forman en el tramo curvo del canal.
Bradshaw encontrd una explicacion a sus observaciones con base en la presencia de un
sistema de vortices caracteristico de los fiujos en canales curvos, de manera que los
picos en la presion de fondo corresponderian a posiciones entre dos vértices con
direccion de flujo hacia la pared; y los valles, a vortices con flujo en direccién contraria
(fig. 3.8):

e \ ,»'\

QU J& ) O@

Fig. 3.6. Esquema de variacién transversal de la presion en un ducto curvo debido a corrientes secundarias
Dichos vértices son conocidos como “corrientes secundarias de Prandll de primer

orden” (Nezu & Nakawaga, 1993). Su origen puede observarse en la ecuaciéon de
transporte de vorticidad en direccion de la corriente, que para un flujo
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uniforme en un canal recto, ie. 0/dx=0 (con x en direccién de la corrient«;l yen
direccion vertical y z en la transversal) es.

o0 T =3 ( J
V——"' ' l 8.
5 62 ayaz(— )« VW+WIQ  (38.1)
donde Q= _6__”_’_53__1': (3.8.2)
y 0z

Como puede observarse en (3.8.1), en el flujo uniforme sbio los términos
_ai_(W - ;v—'i)y (-—a—; - ﬁiz—) VW, generados por la anisotropia e inhomogeneidad
oydz 0z" 0Oy
de la turbulencia, son responsables del transporte de vorticidad en direccién de la
corriente (corrientes secundarias de Pranall de segundo orden). Cuando el flujo ocurre
en un canal curvo, los términos con gradiente en direccién de la corriente ya no son cero
(8/8x#0)y se producen corrientes secundarias' (corrientes secundarias de Pranatl de
segundo orden) cuya velocidad varia entre 20 y 30% de la velocidad del flujo principal, en
contraste con las corrientes secundarias generadas por la anisotropia de la turbulencia,
de mucho menor magnitud. Como el origen de las corrientes de primer orden se halla en
el efecto de la fuerza centrifuga (y no en la turbulencia) pueden aparecer tanto en flujo
laminar como turbulento. Bradshaw (1987) proporciona una revision detallada del tema
de corrientes secundarias en ductos y canales.

3.9 EFECTO DE LA SUPERFICIE LIBRE EN LA TURBULENCIA

El efecto de la supeficie libre en la turbulencia es particularmente importante para el
cdlculo de flujos en canales, pues la superficie libre suprime el movimiento vertical de los
remolinos. De acuerdo con el concepto de ‘movimientos activos-inactivos’ propuesto por
Bradshaw (1967), la parte activa es responsable de los esfuerzos cortantes de Reynolds,
mientras que la inactiva no contribuye significativamente a dichos esfuerzos. La primera
demuestra una caracteristica universal o similitud local de la turbulencia, mientras que la
parte inactiva contribuye a la transferencia de la energia turbulenta y consiste de
movimientos de baja frecuencia o vértices de mayor escala, influenciados por la historia
del flujo.

! Este mecanismo es denominado “deformacion del vértice” (vortex stretching, en inglés).
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Para flujos que se aproximan a la condicidn critica, i.e. Fr— 1, Nezu (1977) encontré

que la intensidad de la turbulencia cerca de la superficie libre es mayor a la predicha por

las relaciones universales dadas anteriormente (ecs.3.7.1 y 3.7.2). Esto sugiere que el

efecto de las ondas superficiales en la turbulencia es inactiva, y se vuelve significativa
para flujos cercanos al critico. '

El efecto mas notable de |a superficie libre se presenta en las fluctuaciones verticales y
la energia cinética turbulenta & las cuales dei:recan rapidamente al acercarse a la
superficie libre. La caida de k se refleja en el perfil de la viscosidad turbulenta, el cual es
parabélico, acercandose su valor a cero en la superficie libre (Nezu & Nakawaga, 1993).

La caida de las fluctuaciones verticales genera una mayor diferencia entre las diversas
componentes fluctuantes, incrementandose la anisotropia cerca de la superficie libre, lo
que origina la aparicion de un par de vértices denominados “vortice de la superficie libre”
y ‘“vértice del fondo’, respectivamente (fig. 3.7a). Un efecto importante de la formacion
de estos vortices es que la velocidad maxima en el flujo no se presenta en la superficie
libre, sino un poco mas abajo de la misma: el fluido con una baja cantidad de movimiento
es transportado por dichas corrientes del fondo a la zona central del canal, mientras que
el fluido con elevada cantidad de movimiento es lievado de la superficie libre hacia el
fondo. Aparentemente, la velocidad maxima se presenta en y/h = 0.6 (fig.3.7b), tanto en
flujo subcritico como supercritico (Nezu & Nakawaga, 1993).
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Fig3.7.  a)Corrienies secundarias en canales b) Perfil de velocidad en canales
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Se ha presentado una sintesis de los conceptos requeridos para la comprension de los

siguientes capitulos. Sin embargo, el tema de turbulencia en canales es mucho mas

extenso y profundo. Nezu & Nakawaga (1993) presentan una excelente revision del

estado del arte en dicho tema, que incluye teoria basica, mediciones y calculos
numéricos.
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4. MODELO NUMERICO

4.1 CLASIFICACION DE LOS ESQUEMAS DE SOLUCION.

La solucién numérica de flujos con fronteras consideradas como superficies libres
presenta tres problemas: 1) su representacion discreta, 2) su evolucion en el tiempo y 3)
la manera en que se imponen las condiciones de frontera.  Los diversos métodos de
solucion pueden considerarse dentro de alguna de las tres categorias siguientes:
eulerianos, lagrangianos o lagrangianos-eulerianos. En el método euleriano, una malla de
elementos permanece fija respecto al observador, y el fluido se mueve a través de la
misma en el tiempo; esta descripcion presenta el problema de ser incapaz de identificar
adecuadamente la intercara entre los fluidos. En la descripcién lagrangiana, los
elementos discretos que forman la malla se mueven con el fluido; y los cambios pueden
expresarse como funcidon del tiempo. Este método presenta varias ventajas: la
identificacion de la interfase entre los materiales es sencilla y la aplicacidon de la condicién
de frontera es, por lo mismo, simple; sin embargo, suele ser sumamente inestable. La
formulacién lagrangiana-euleriana se ha propuesto como un medio de evitar los
problemas anteriores: consiste en una malla de tipo euleriano, pero cuyos nodos son
capaces de modificar su posicion durante la solucién del flujo. Este método, requiere
mayores esfuerzos de computo debido a la necesidad de recalcular todos los parametros
geomeétricos en cada iteracién; ademas, la distorsién de la malla suele producir célculos
inestables.

4.2. SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE MEDIANTE EL
METODO DE VOLUMEN FINITO.

En general los diversos fenomenos de transporte obedecen a una ecuacién genérica de
conservacion. Si ¢ representa la variable dependiente, se puede expresar dicho principio

mediante la ecuacion diferencial:

%—?—+V-pv¢=V-FVp¢+S (4.21)
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donde I' es un coeficiente de difusion y S es el término fuente. Los otros tres términos
de la ecuacién son el término transitorio, advectivo y de difusién. El significado de las
cantidades I'y S depende del valor particular de¢ , el cual corresponde en Ia ecuacién de
continuidad a la unidad, y a v en la de cantidad de movimiento. La solucién numérica de
la ecuacion anterior se basa en encontrar una serie de valores a partir de los cuales se
puede construir la distribucion de la variable¢ en el dominio de solucién. Los métodos
numéricos tratan como variables desconocidas los valores de dicha variable en un
numero finito de puntos a los que se les denomina nodos. En dicho dominio discretizado
se resuelven ecuaciones algebraicas para cada nodo, derivadas a partir de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan a ¢ .

En el método de volumen finito, se utiliza una formulacién euleriana o lagrangiana-
euleriana’ en que se divide el dominio en un numero de ceidas o volumenes de control
tales que existe una celda alrededor de cada punto de la malla. La ecuacién diferencial
es integrada para cada volumen de control. El resultado es la ecuacién discretizada
conteniendo los valores de ¢ para el conjunto de nodos. La ecuacién algebraica asi
obtenida expresa el principio de conservacion de ¢ en el volumen finito, de la misma
manera en que la ecuacion diferencial o expresa para un volumen de control infinitesimal.
La ecuacién algebraica para un nodo P puede expresarse en forma general como:

ap ¢p =Zayg dna tar ¢r +8 (4.2.2)

donde el subindice NB se refiere a los valores de las celdas vecinas; T, al valor en el
tiempo anterior; y B, al término fuente. La derivacion de dicha ecuacién y detalles
respecto al método pueden consultarse en Patankar (1980) y Spalding & Rosten (1987).

A fin de hacer mas compacta la notacién, se definen los simbolos F y D:

r

F=pu D= —
P X

' En el caso de mallas eulerianas-lagrangianas es necesario aadir la velocidad de la malla a la velocidad de!
flujo en el término de conveccion. Consideraciones sobre su uso pueden consultarse con més detalle en
Trépanier et al.(1991) y Zhang et al. (1992). Palanisamy & Kawahara (1993) presentan un esquema para
flujos con superficie libre en elemento finilo.
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En el caso bidimensional, puede considerarse un volumen de control como el de la
figura:

Wowl P L

Fig 4.1. Volumen de control para un caso bidimensional.

El cédigo PHOENICS, utilizado en el presente andlisis utiliza el esquema
denominado hibrido, en el cual los valores de los coeficientes a; estan dados en términos
de Ja celda arriba descrita por:

ag=max |-F,,D,-aF,, 0| (4.2.3a)
ay=max |F,,D, +aF,, 0] (4.2.3b)
ay=max |-F,, D, ~aF,, 0| (4.2.3¢)
as=max |F, D, +aF, 0| (4.2.3d)

donde el parametro a gobierna la contribucion respectiva de los términos de adveccion y
difusion, y su valor es normaimente tomado como 0.5. E! coeficiente para el término
transitorio es:

P Ax Ay
ar= 424
A “.24)

Para el término fuente S de la ec. (4.2.1) se utiliza la siguiente relacion lineal en la
ecuacion discretizada:

S=8c+Spdp (4.2.5)
donde el término Sp se elige de acuerdo con |a relacidn existente entre S y ¢, en caso de
depender el primero del segundo, y Sc es un valor constante. Con esta suposicion, el
resto de los términos de la ec. (4.2.1) quedan:
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B= Sc AX Ay +ay ¢r (4.2.6)

y ap=ag+aytay+as+tar-SpAxAy (4.2.7)
Los valores de F en la caras de la celda son:

F = (pu)e Ay (4.2.8a)
Fy, = (pu)w Ay (4.2.8p)
F, = (pu)y Ax (4.2.8¢)
F; = (pu)s Ay (4.2.8d)
Similarmente para D:
I, Ay
D= 2.
(6 ")e (4.2.92)
T, A
Dy _(8“x)y (4.2.90)
I, Ax
Dn - (8 y)n ("2-90)
I Ax
Dg= 2— 4.2.9d
- (8 y)s ( )

El algoritmo de solucién para resolver el sistema representado por la ecuacion (4.2.2)
se describe en la seccion 4.4.2

4.3. CALCULO DE LA SUPERFICIE LIBRE

4.3.1. El método GALA

El método GALA (Gas and Liquid Algorilh)n) simula el movimiento tanto del agua como
del aire bajo el esquema de flujo de una fase. Esto se logra reformulando |a ecuacion de
continuidad de la siguiente forma:

El caso més general de la ecuacion de continuidad es:

Dp
L 4pV.v=0 43,
o P (43.9)

donde %( ) representa la derivada total o material.
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dividiendo (4.3.1) entre p:

1 Dp
———+V.v=0 4.3,
o Di (4.3.2)
Se utiliza ia siguiente identidad:
1Dp D g¢dp D
—— = |z — ] 3.3
o D Dl'.'p o ("°) 4.33)

Sustituyendo (4.3.3) en (4.3.2) se obtiene:
= (p)+9-v=0 (434)

En esta ecuacién la densidad desaparece del término Vv, con lo cual la ecuacion de
continuidad queda escrita en términos de conservacion volumétrica, en vez de masica.
Dicha condicion es valida excepto cuando la densidad cambia de punto a punto en la
interfase. La ventaja de utilizar esta ecuacion radica en que no se necesita conocer el
promedio de la densidad en cada frontera de la malla para la evaluacion del flujo. Este
método permite el manejo implicito de las condiciones de frontera en la superficie libre,
por lo que el movimiento de ambos fluidos se calcula en el contexto de este método. Los
dos fluidos poseen un solo valor de velocidad, presion, etc., en cada celda computacional.
Las ecuaciones relevantes son resueitas mediante el procedimiento usual de una sola
fase, y los dos fiuidos se distinguen a través de la especificacién de las propiedades
fisicas de densidad y viscosidad.

4.3.2. Determinacion de la superficie libre con el Método de la Ecuacién Escalar
El Método de la Ecuacion Escalar 6 SEM (Scalar Equation Model), emplea el valor de
una propiedad escalar ¢ como marcador del fluido. Se define a ¢ como una variable con
valores entre cero y uno, de tal forma que los valores extremos implican |a existencia de
un solo fluido:
c=10 Agua
c=00 Aire
Un valor de ¢ entre cero y uno indica que la celda contiene tanto aire como agua, y por
lo tanto, 1a presencia de la superficie libre. La dependencia del tiempo de ¢ es gobernada
por una ecuacion convencional de transporte sin términos fuentes ni de difusién:
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—g—-f—+V'cv=0 (4.3.5)

Con la solucién de la ecuacidn anterior, se obtiene la distribucién de c en el dominio.
Ya que c es una funcién discreta, se requiere un algoritmo que preserve su naturaleza
discontinua. Para este fin se utiliza el esquema convectivo de Van Leer, cuyo propésito
es reducir la difusion numérica que ocasiona pérdida en la definicion de la superficie libre,
y asegurar que el valor de ¢ permanezca entre cero y uno. La formulacién de Van Leer

es un esquema de 2do. orden basado en la teoria de las caracteristicas:

Co=Cp + ?& [ (dx-ug- dt)] parau; >0 (4.3.6a)
de
- [ (@x +u, dt)] parau, <0 (4.3.6b)

donde el gradiente [g—c—] es aproximado utilizando:

X1p
de| 1le;-¢y
M,, 2[ 5 ] 437

El gradiente de c depende de los valores al inicio del paso de tiempo, lo que implica que
este esquema es de naturaleza explicita.

Tal como esta planteada la ecuacion (4.3.7) pueden generarse en la solucién
oscilaciones ficticias en la vecindad de la regién del gradiente. Para evitar esto, el valor

de [—45] se debe limitar como sigue:
’)

dc 2sgn(8 )
[Z],, in (18], 05([8.]+]8,]). 15, l) (4.38)
donde 8¢ = Ce-Cp
Sw=Cp-Cw

sgn(By) =1 85,20
sg“(a.) = '1 Si 8. < 0
Si un extremo llega a ocurrir, esto es, si 5, y 5, < 0, entonces el gradiente se reduce a

cero.

39



MODELO NUMERICO

de ,
[?d'x—],) = 0 S! 83, 8w-<- 0

Dicha formulacion es igual al esquema “corriente-arriba” (“upwind scheme') en presencia
de gradientes despreciables.

Esta formulacin ofrece las ventajas de un esquema de orden superior al mismo tiempo
que mantiene una difusién numérica minima, asegurando que los valores de ¢
permaneceran en el intervalo [ 0,1 ] y limitando al gradiente de ¢ por condiciones de
monotonicidad. El inconveniente de dicho esquema es su naturaleza explicita, por a que

se restringe el incremento posible de tiempo para el céiculo numérico de acuerdo con la
condicién de Courant:

3x 8y
Juf * 1o
donde el minimo es con respecto a cada celda de la malla. Dicha restriccion puede
ocasionar un tiempo de coémputo consideraﬁle, sobre todo en flujos supercriticos. Por
ejemplo, si se tiene una velocidad longitudinal de 6 m/s y una ox de 6 cm., entonces el
incremento de tiempo 5t tendria que ser menor a 0.01 segundos.

5t < min (4.3.9)

La solucién de la ecuacién (4.3.5) sirve para determinar el campo de propiedades del
fliido. Se establece una ecuacién lineal simple que relaciona ¢ con la densidad y
viscosidad del fluido:

Pum=patpw-pa)C (4.4.6)
B = Ha ¥ (pw- palc (4.4.7)

donde el subindice M indica el valor de |a propiedad en la celda, W es el subindice para el
agua y A para el aire. Una vez determinados los valores de la densidad y la viscosidad se
calculan el resto de las variables como presion, velocidad, etc. mediante el procedimiento
usual.

4.4. ALGORITMO DE SOLUCION
4.4.1. Ecuacion de correccion de la presion
Considérese nuévamente el volumen de control mostrado en la fig 4.1:
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Las ecuaciones discretizadas de cantidad de movimiento escritas en la forma genérica
dada por (4.2.2) son.
aUp = ZapUy, + B + (P-Pe)A, (4.4.1a)
aVp = ZagVip + B + (Py-Py)A, (4.4.1b)
Si se comparan estas ecuaciones con (4.2.2) se ve que el término de presién no se ha
incluido en el término fuente B, pues la distribucion de la presion debe ser resuelta, a
diferencia de los otros términos fuente (como la gravedad) que son conocidos de
antemano. A menos que la distribucion de la presién sea la correcta, la ecuacién de
conservacion de masa no se satisface. Este problema se aborda a través de un algoritmo
denominado "de correccion de la presién’, en que las ecuaciones son aproximadas con
un campo de presion supuesto que es continuamente renovado utilizando una ecuaciéon
auxiliar para dicha variable, llamada ecuacion de correccién de la presion. Hay diversas
ecuaciones de correccion de la presion. Patankar (1980) en su algoritmo denominado
SIMPLER propuso la siguiente formulacién:
La ecuacion de cantidad de movimiento se escribe como:
_ Za,U, +B
[ ]
donde d, = A,/ a,. Se define una pseudovelocidad u', dada por:
. o ZayUy +B

Ue ——";.——'— (4.4.3)

U. + d. (Pp - PE) (4.4.2)

De manera que la velocidad esta dada por:

Ue = U'g *+ dg (Pp - Pe) (4.4.4)
Similarmente para V:

Va=Vin+dy(Pp- Py) (4.4.5)
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Se considera que la presion esta dada por.

P=P"+P (4.4.6)
donde P es la presion real, P* es la presion supuesta y P’ es la llamada correccion de la
presion,

La ecuacion de conservacion de masa es (por simplicidad se considera un fiujo
incompresible en estado permanente).

ou ov
—+—=0 447
o 44.7)
La ecuacion (4.4.7) puede discretizarse para el volumen de control mostrado como:
(U, -U)Ay + (V,-V)Ax =0 (4.4.8)

Sustituyendo las ecuaciones (4.44 y 44.5) en la ecuacion (4.4.8) y reordenando se
obtiene una ecuacion para la presion de la forma dada por (4.2.2):

&Py = ZanPn, + B (4.4.9)
donde a=Tap=agtaytaytag (4.4.10)
a = dy Ay (4.4.11a)
aw = dy Ay (4.4.11b)
ay = dy Ax (4.4.11¢)
ag = d Ay 4.4.11d)
y B esté dado por:
B=(Uy-Uo) Ay +(Vi-Vh)Ax 44.12)

Esta formulacién presenta |la ventaja de no introducir aproximaciones en la derivacién
de la ecuacion de la presion, por lo que si un campo de velocidades exacto se utilizara
para calcular las pseudovelocidades, la ecuacion de la presion (4.4.9) daria el valor
correcto de dicha variable, y por lo tanto se cumpliria con la ecuacién de continuidad
(4.4.7).

4.4.2. PROCESO DE CALCULO

PHOENICS utiliza el algoritmo denominado SIMPLEST, desarrollado por Spalding
(1980). Este es una mejora del método SIMPLER, el cual en sintesis consiste de los
pasos:
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1. Suponer un campo inicial de velocidad.

2. A partir de las velocidades supuestas se obtienen las pseudovelocidades u'y v (en el
caso bidimensional).

3. Sise utiliza el método SEM, se calcula |a distribucién del marcador del fiuido c a fin de
determinar los campos de las propiedades de viscosidad y densidad.

4. Calcular los coeficientes de la ecuacion de presion y obtener el valor de la presion en
el dominio.

5. Obtener un nuevo campo de velocidad utilizando el valor de la presion recién
calculado.

6. Resolver las ecuaciones discretizadas de las demas variables escalares: |a energia
cinética turbulenta k y la tasa de disipacion ¢, etc.

7. Utilizando los nuevos valores de todas las variables se retorna al paso 2, y este ciclo
se repite hasta que la solucidn converja.

8. En caso de estado no permanente se avanza un nuevo paso en el tiempo y se reinicia
elciclode2ab,

Dicho método puede estudiarse con mas detalle en Patankar (1980). La modificacién
del algoritmo SIMPLEST al procedimiento anterior consiste en darle un tratamiento
explicito al término de conveccion e implicito al de difusién.

4.5. MODELO DE TURBULENCIA.
4.8.1. Visién general de los modelos de turbulencia.

Existen distintos modelos de turbulencia. En la mayoria se trata de determinar la
distribucién de la viscosidad turbulenta v, en el flujo. Segin mas detalles se desean
tomar en cuenta, se emplean funciones mas complejas y los modelos son més
elaborados. Debe tenerse en cuenta que conforme se introducen funciones mas
complejas, aparecen nuevas constantes que hay que obtener con trabajo experimental.

Los modelos mas simples se basan en suponer que v, es constante en todo el campo de

fiyjo. Un enfoque un poco mas elaborado busca obtener la distribucién de v, con base en
una funcién de la distribucién de la velocidad media. Entre este tipo de modelos se
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destaca el de longitud de mezclado que se basa en las ideas de Prandtl. Dado que en
estos dos casos no se introduce ninguna ecuacion diferencial de transporte adicional a las
ecuaciones fundamentales, a estos enfoques se les denomina modelos de orden cero, y
son los que se emplean cominmente en la mecanica de fluidos clasica. En este tipo de
modelos se supone que la turbulencia se disipa en el punto donde se genera, por lo que
no hay transporte de turbulencia en el flujo. En el caso del modelo de viscosidad
turbulenta constante, se obtiene precision suficiente en estudios de gran escala (de
centenas a miles de kilometros cuadrados), pero deja de ser valido en cuanto los efectos
de capa limite se vuelven importantes. En el modelo de longitud de mezclado, el
desprecio del transporte difusivo y advectivo tiene como consecuencia que el modelo no
sea de aplicacion general, por lo que su uso se recomienda para fiujos en zonas grandes
con velocidades reducidas (Berezowsky, 1994).

A fin de superar las limitaciones mencionadas se formularon modelos mas complejos
con la idea de obtener un modeio de aplicacion mads general, E! efecto de la historia de!
fenémeno y del transporte de turbulencia puede ser tomado en cuenta por medio de una
ecuacion de transporte para un parametro caracteristico de la turbulencia. La energia
cinética turbulenta k es un buen parametro debido a que ésta caracteriza la intensidad del
movimiento fluctuante y representa la escala de velocidad de las fluctuaciones. Se han
desarrollado diversos modelos que emplean ecuaciones de transporte semiempliricas
para k, pero se requiere la determinacion de la distribucién de una escala de longitud
turbulenta L que aparece en las relaciones del modelo. Para flujo en canales, puede
utilizarse una distribucién similar a la utilizada con la longitud de mezclado.

Para flujos mas complejos que simples canales rectos, se han desarrollado modelos de
turbulencia que determinan la longitud de escala turbulenta a partir de una segunda
ecuacion de transporte. Si el algoritmo numérico es eficiente, el aumento en trabajo de
computo al agregar una ecuacion diferencial de transporte no es demasiado grande. E!
modelo k-t es el mads utilizado actuaimente, debido a su relativa sencillez.

Todos los modelos descritos parten del concepto de viscosidad turbulenta, el cual es
valido s6lo si la turbulencia es isotropica. Para flujos donde la suposicion anteri‘or no es
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valida, se emplean ecuaciones de transporte para los nueve componentes individuales de
los esfuerzos de Reynolds. Estos modelos han sido aplicados escasamente para el flujo
en canales debido al excesivo costo computacional que significa resolver ecuaciones
diferenciales adicionales para cada componente del esfuerzo. Una aproximacion a los
modelos anteriores parte de simplificar las ecuaciones diferenciales en ecuaciones
algebraicas de los esfuerzos individuales a través de la introduccién de suposiciones
sobre los términos de adveccidn y difusidn. A estos modelos se le conoce como Modelos
Algebraicos de Esfuerzos de Reynolds. Una combinacion del Modelo Algebraico de
Esfuerzos con el modelo k-c parece ofrecer las mejores perspectivas de desarrollo, pues
se considera el caracter anisotropico de la turbulencia sin requerir excesivos recursos de
cémputo. Dado que la turbulencia en canales es anisotrdpica debido al cortante, a la
superficie libre y, en su caso, a efectos por curvatura, este Ultimo modelo representa la
mejor alternativa para modelar el flujo en vertedores de excedencia, y es e! utilizado en el
presente estudio.

En estudios recientes (Nezu & Nakawaga, 1993) se ha encontrado que en la
turbulencia se presentan estructuras ‘ordenadas’. Todos los modelos anteriormente
descritos parten de modelar los esfuerzos de Reynolds, los cuales surgen de considerar
al movimiento fluctuante como ‘cadtico” o aleatorio, por lo que no son validos para
modelar estos movimientos ordenados. Para modelar estas estructuras se ha recurrido a
la Simulacién Numeérica Directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, pero se requiere una
enorme capacidad de memoria y largos tiempos de cédmputo, incluso con el uso de
supercomputadoras. Una aproximacién a dicha simulacion se conoce como “Simulacién
de vortices de gran escala’ (LES, "Large-eddy simulation”), que simula la turbulencia de
mayor escala (de la que forman parte las estructuras ordenadas) directamente de las
ecuaciones de Navier-Stokes, mientras utiliza un modelo de turbulencia isotrépico para la
turbulencia de menor escala que las celdas computacionales (“subgrid scale modelling”).

4.8.2. El modelo k- ¢.

Este modelo emplea para la determinacion de la longitud de escala la rapidez de
disipacion turbulenta a través de e ~ k’'%/ L. La ecuacion semiemplrica para k es:
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o0k ok 0 {v, 0k
—+U,+—=—— ——'————]+G— 5.
ot 'dx, ox (c,‘i)xi ‘ “81)

donde el primer término del lado derecho representa la difusion, el segundo, la
generacion; y el tercero, la disipacion de energia cinética turbulenta (cf. ec.3.5.3), donde:

—0 U, ou, oU;\auU,
G=-uy—=~—= L4 : 452
dx; '(6:{j ax,] dx, 452
Para la disipacion € se resuelve una ecuacion similar de transporte:
e de 0 (v Og) &
ot ox; dx, (cc axi] k(c" “at) (453

Comparando (4.5.1) con la ecuacion exacta dada por (3.5.7) se observa que los términos
de difusion turbulenta son aproximadamente descritos por un gradiente local de las
cantidades. En contraste, la ecuacion para € se introduce empiricamente de tal forma que
sea similar a la ecuacion para k. Una vez conocida la distribucién de ambas variables en
el flujo, se puede conocer el campo de viscosidad turbulenta. Una relacién entre v, ky €
se puede obtener a través del analisis dimensional (el cual se describe en el Apéndice B):
v =0, %2- (4.54)
El modelo 4-¢ involucra el uso de cuatro constantes empiricas c;, .2, o; , o, y del
pardmetro ¢, , el cual es constante en el modelo usual. Los términos o, y o, aparecen al
escribir las ecuaciones que gobiernan a ky € (ecs. 4.5.1 y 4.5.3) en la forma general de la
ecuacion de transporte (ec.4.2.1) y relacionar el coeficiente de difusion I' con la
viscosidad turbulenta, es decir:

r,=- r=>u

G, ‘oo,

Los valores estandar de las constantes sonc, =0.09,c, =144,¢,, 2 1.92,0, =10y
o, = 1.3. Estas constantes han sido seleccionadas de tal manera que el modelo sea
compatible con una distribucion de velocidad logaritmica cerca de una frontera sélida con
una constante de Von-Karman k = 0.435. Si se utiliza k = 0.41, entonces se debe adoptar

Oy =0, = 1.2.
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El uso de c, como constante implica suponer que la relacion entre las fluctuaciones de
velocidad verticales y la energia cinética turbulenta es a su vez constante. Sin embargo,
como se mencioné en el capitulo anterior, esta relacion varia significativamente cerca de
la superficie libre. Este efecto puede ser tomado en cuenta en el modelo disminuyendo c,
cerca de la superficie. Celik & Rodi determinaron que dicho efecto puede rﬁodolarce
fijando en la superficie libre la siguiente condicién de frontera;
_ kSJIZ

a-h

donde el subindice S indica el valor de |a variable en la superficie libre. El término o es

€ (4.5.5)

una constante empirica del orden de a ~0.18 y / es el tirante.

El modelo 4-¢ predice adecuadamente las propiedades medias de la turbulencia. Sin
embargo, dicho modelo parte de la suposicion de que la turbulencia es isotrépica, i.e. u’
= v’ = w' por lo que el modelo no es adecuado para predecir flujos cortantes, con
superficie libre o con curvatura apreciable pues, como se menciond en la capitulo 3, estos
fenémenos tienen como consecuencia una redistribucion de la energia entre las
fluctuaciones turbulentas, por lo que la intensidad de las mismas es distinta en cada
direccion,

4.5.2. Modelo Algebraico de Esfuerzos de Reynolds

Se han realizado diversos intentos para modificar el modelo k-c para tomar en cuenta la
curvatura a través de una solucién conjunta con un Modelo Algebraico de Esfuerzos,
ARSM (Algebraic Reynolds Stress Model). El presente trabajo se basa en el modelo
ARSM desarrollado por Shih, Zhu & Lumley (1994). Este modelo presenta ia ventaja de
que no produce esfuerzos ficticios para el flujo medio, es estable y computacionaimente
econdémico. |

En este modelo ios esfuerzos de Reynolds se modelan a través de la siguiente
ecuacion:

=246 K 2 420, X 5305 + 018, 6
U; u; =397 cu'é" S + "z'é'z"(" xS + Q4 Sy) (4.56)

donde Si,-‘ es el tensor de razén de deformacion menos su traza:
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. 1
S =8 —Sskka i (4.5.7)
y ;" es el tensor de rotacién:
. _1{ou Ou
= 5(5;"'5;?] “s
j i
c, Y c; dados por:
1
€y = | (4.5.9)
A+ A Uk
€
N2
1 —-903 [ﬁj
€
O =T (4.5.10)
Co + 6§..._k_2_k_
€ €
con
U' = ,/S S' +Q; Q (4.5.11)
S =S;S; Q =0Q; (4.5.12y 13)
A; =J6cosy Y= -;:arc cos(v'6 W*) (4.5.14)
donde
we = S5 45.15
& (4819

El resto de los valores son 4,=6.5yCp=1.0

Los valores de k y ¢ se determinan a través de sus respectivas ecuaciones de
transporte (ecs. 4.5.1 y 4.5.3) con el resto de las constantes utilizando sus valores
estandar.

Desarrollando las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes expresiones para un

Caso en dos dimensiones:
2

Wv=-c, -';—25.; (4.5.16)
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Vv = 3’("4(‘2 ?—S,zn,2

y sustituyendo (4.5.4) en (4.5.16):

uv=-v28,

MODELO NUMERICO

(4.5.17)

(4.5.18)

(4.5.21)

Hay que hacer notar que en un flujo bidimensional # =0, por lo que 4," adquiere un

valor constante, 4’ ~2.12132
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8. VERIFICACION DEL MODELO

8.1. PROCEDIMIENTO

La verificacion del modelo se llevé a cabo comparando los resultados predichos por el
mismo con mediciones de velocidad y presién de fondo realizadas en dos modelos de
vertedor de codo vertical del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. con diferentes

geometrias.

| Y= 09656 X
/

0207 ‘TZ?ZL‘:'~< Q=50m/s 3
BN  belim
Joe (»b\ o

.30 i ’ !
| “‘“\ A VR0
i N
T S S
’ 3667 f
)
( 185
i Y = (9856 X
f\? ::_..— \, 7 .
! Q=50m/s
2.554 :l . b = 0.2 m
X6 LRLIN
| S|
L«mo .
b)

Fig. 5.1. Geometria de los modelos donde se realizaron las mediciones (Bribiesca et al. 1987).

Las mediciones fueron reportadas por Bribiesca et.al. (1986 y 1987). El procedimiento
utilizado para ambas geometrias fue el siguiente:
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Para el vertedor con codo de radio igual a2 m. y angulo de 45°;

1. Calculo de las condiciones iniciales de tirante, velocidad, energia cinética turbulenta y
razén de disipacion de energia turbulenta a través de una subrutina incorporada a
PHOENICS. Se considerd un gasto de 0.058 m¥/s.

2. Calculo mediante el cddigo PHOENICS de la frontera libre y de las variables antes
mencionadas utilizando el método SEM y dos modelos alternos de turbulencia: el modelo
de turbulencia k-e en su version estandar y el modelo k- / ARSM descrito en el capitulo
anterior.

3. Comparacion de los resultados obtenidos en ambos calculos con datos
experimentales.

4. Anilisis y discusion de dichos resultados.

En el caso del codo de radio 1.172 m. y angulo de 60° se realizaron los mismos pasos,
pero con un gasto de 0.056 mYs.

8.2. DOMIN!IO DE SOLUCION.

Se utilizd en ambos casos un dominio computacional bidimensional con una malla
curvilinea ajustada a las fronteras. Dichos dominios se construyeron utilizando como
frontera sur las plantilias ilustradas en la fig 5.1 y como limite norte una frontera paralela a
dicha plantilla. La distancia entre ambas se calculé en base al tirante critico en la cresta
del vertedor, el cual se calcula mediante la expresion (2.4.3).

Considerando un ancho de canal de 0.2 m., el valor de /. es igual a 0.207 m. para el
codo de 45°; y de 0.2 m, para el de 60°.

En ambos dominios se utilizaron 90 celdas en direccion longitudinal y 80 en la direccién
normal espaciadas uniformemente.
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6.3. CONDICIONES DE FRONTERA.

Considerando que la region de interés se encuentra en la zona del codo vertical, y que
la entrada al dominio no estd cercana a dicha zona, se uilizaron las siguientes
condiciones en la entrada: como velocidad tangencial se utilizé la velocidad media en la
cresta, dada por el gasto por unidad de ancho dividido por el tirante critico en Ia seccion,

o4
=u= A
usu=o (6.3.1)

Se utilizé un valor nulo para la velocidad normal, asi como para las variables k y ¢

considerando que el flujo en la cresta es laminar.

En la frontera sur (la plantilla) el efecto de la friccion se calcula a partir del esfuerzo
cortante de pared. Dicho esfuerzo se obtiene a través de las funciones de pared tipicas
para flujos con rozamiento y consiste basicamente en especificar las condiciones de
frontera en un punto externo a la subcapa viscosa donde la ley logaritmica es valida y la
turbulencia puede considerarse en equilibrio local. Para tal punto, a una distancia y de la
superficie sélida, la velocidad resultante paralela a dicha superficie se determina como:

U=y (53.2)

donde E£es un factor de rugosidad y «" es |a velocidad de friccion. En el presente caso se
considerd una superficie hidraulicamente lisa, para la cual £ tiene un valor igual @ 9.0. La

distancia adimensional yJr se define como:

y'=u (53.3)

Las condiciones para ky ¢ se especifican para el mismo punto a través de:
k=333 u"? (5.34)
e=u’/(0435y) (5.35)

En la frontera norte y en la salida del dominio se especifica una presion de referencia
igual a cero, a fin de que PHOENICS calcule el flujo a través de las mismas para
satisfacer las ecuaciones de conservacion en el dominio.
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8.4. CONDICIONES INICIALES.

Debido a la restriccion de Courant requerida por el método SEM, y ante la necesidad de
utilizar un gran nimero de celdas, los calculos en el presente caso resultan sumamente
largos. A fin de reducir en lo posible el tiempo de computo se incorporé en PHOENICS
una subrutina que, con base en un algoritmo répido y sencillo permita iniciar el calculo
con valores iniciales proximos a los finales, Dicha subrutina, escrita en lenguaje de
programacion FORTRAN, se anexa en el apéndice C,

El calculo de las condiciones es como sigue:
1. Se calcula el tirante a lo largo de la plantilla considerando fiujo unidimensional
potencial. Es decir, se considera |a energia especifica (ec. 2.4.1) como constante a lo
largo del dominio:
E, = E, = cte, (5.4.1)
[z+h+z-2-i-’i-ﬁ—2-] =[z+h+37—2-:t-}13_‘-i] (5.4.2)
28 gr | 28 gr |
donde los subindicest y 2 indican dos secciones distintas del vertedor. Siendo que la
geometria @s conocida y que la seccion 1 es la seccion a la entrada, con tirante y
velocidad media conocidas, entonces las unicas incégnitas de la ec.(5.4.2) son el iirante y
la velocidad media en la seccion 2. Estas se pueden calcular a través de un proceso
iterativo. Repitiendo dicho proceso a lo largo del nimero de secciones en que se haya
dividido el dominio en direccion tangente la plantilla, podemos conocer el valor del tirante
y la velocidad media potencial a lo largo del dominio.

2. Una vez conocido los dos valores anteriores se puede calcular el espesor de la vena
liquida en cada seccién, el cual es igual al espesor potencial 4, y el espesor de
desplazamiento 5°. Considerando a este Ultimo como un décimo del espesor de la capa
limite (Chow, 1982) se tiene:

h=hy+0.18 (5.4.3)
donde /4, es el tirante calculado en el punto anterior y 3 es el espesor de la capa limite
turbulenta, a cual se calcula a través de |a expresion (3.4.3);
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-0.233
8 _ 0.080(_1_)
] 3

donde / es la longitud de la plantilla desde Ia cresta hasta el punto de interés. A las
celdas que se encuentran por debajo de la altura caiculada se les asigna un valor del
marcador ¢ = 1.0, junto con la densidad del agua. Para las celdas cuya altura coincide
con h se les asigna el marcador correspondiente al porcentaje del volumen de la celda
ocupada por agua y, a partir de este marcador, la densidad. Por ultimo, para las celdas
ubicadas arriba de la celda con la superficie libre c es igual a cero y se les asigna la
densidad del aire.

3. Se calcula la velocidad media » dividiendo el gasto por unidad de ancho entre el
tirante 4.

4. Se calcula a través de un proceso iterativo la velocidad de friccion en la seccién a
través de la relacion (3.4.'17) conl~0.2

u 1, (hu ]
—_=—] (——-‘-)+A+— 02-1 4.4
u, k g v k( ) (544

5. Conocida la velocidad de friccion se puede determinar la velocidad para el agua a
diferentes alturas de cada seccidn utilizando la ec.(3.4.16):

o R 211 ,(my ‘
Ur= T ln(y )+ A+ -—)-(—-sen (-Z—h) ..... paray<sd (5.4.5a)
u=u®)... paray>d (5.4.5b)

donde U'=u’u, y y*=yu./v. Dicha velocidad se considerd valida para las celdas que

contengan liquido, incluyendo aquelias en que se encuentre presente |a superficie libre.
Para las celdas con aire, se les asigna el valor de la velocidad en la celda que contiene a
la superficie libre.

6. Se asigna un valor nulo de velocidad normal ¥ en todo el dominio.

7. Se asigna el valor de la energia cinética turbulenta a través de la distribucién dada por
laec.(3.7.1):
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Klul=478exp(-2£) paray<d (5.4.6a)
k=0 paray>9d (5.4.6b)
donde £ =y/d.
8. Se calcula el valor de la viscosidad turbulenta en cada celda a través de la ec. (3.7.3):
vi=khu'&(1-8)

9. Conocidas k y v, se calcula la razén de disipacién ¢ despejando dicha variable de la
ec.(4.5.4)conc, =0.09.

10. En el caso de las celdas adyacentes a la pared (la frontera sur), se calcula ky ¢
utilizando las expresiénes (Nezu & Nakagawa, 1993);

k=333 u? (5.4.7)

£=u’1(041y) (5.4.8)

Con el paso anterior se finaliza la asignacion de condiciones iniciales. Con el campo de
valores iniciales obtenido se arranca el proceso de calculo utilizando los dos modelos de
turbulencia propuestos. La codificacién en Fortran de la rutina de asignacién de
condiciones iniciales y del modelo ARSM se anexa en el apéndice C.

8.8. RESULTADOS
Las secciones que siguen presentan los resuitados obtenidos con ambos modelos de
turbulencia, comparandolos con los datos experimentales disponibles.

8.5.1. Vertedor con codo radio de 2 m. y angulo de 48°
Simbolos:

L = distancia de |a plantilla desde el origen del codo.

LC = longitud total del codo

h = tirante

y = altura

ARSM = Modelo de turbulencia k-¢ / ARSM

k-e std = Modelo de turbulencia k-c estandar
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1. Tirante y presién de fondo
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VERIFICACION DEL MODELO

0.16
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Fig. 5.2

Se puede observar que se calculé adecuadamente la superficie libre, E! tirante

calculado como valor inicial (graficado como Inicial) es razonablemente cercano al

predicho con el método SEM.

0.28

Prasion de fondo

0.20
p” 0.15 .
7

0.10

0.08

0.00

{ e PFHOENICS
! ampe Experim.

0.00
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Fig.5.3

1.50

El modelo caicula adecuadamente la localizacién del cambio abrupto en la presién de

fondo a la salida del codo, pero subestima su valor tanto en el codo como en el tramo

recto a la salida. Ademis, es incapaz de modelar los “picos” de la presién de fondo

medidos en el laboratorio.

Es probable que estos Lltimos sean consecuencia de

fendmenos tridimensionales: corrientes secundarias, el sistema de ondas cruzadas que

se forma en la superficie o la entrada de aire; de ahi que el presente modelo

(bidimensional) sea incapaz de predecir dichos gradientes.
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2. Velocidad tangencial
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VELOCIDAD TANGENCIAL
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Como puede observarse en la grafica, no existe una diferencia significativa entre los

perfiles de velocidad obtenidos con los dos modelos de turbulencia: con ambos se obtiene

una buena aproximacién al valor experimental, aun cuando tienden a sobrevalorar la

velocidad en ia zona superior de ia vena (y/h > 0.5).

3. Velocidad normal

Debido a que el valor experimental de la velocidad normal es dos ordenes de magnitud

superior al obtenido con el modelo numérico, las mediciones experimentaies no se

incluyen en la siguiente grafica:

vaocnfgo NORMAL VALORES DE VELOCIDAD NORMAL
WLC=095
0,008 EXPERIMENTALES
} y/h Vmin(m/s) [ Vmax(m/s)
0.008 | DY) ~0.08 AL
o k14 002 V5 [ B
ﬁ 0.004 i 745 007 022
>
RS 051 002 0.20
0.002 | ~o—AR
—akasld 58 017 0.3
054 018 0.1
0.000 -
00 02 04 08 08 1.0 071 0.10 0.1¢
y/h
Fig.5.5
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Se puede apreciar que el perfil de velocidad normal calculado al utilizar el modelo
ARSM es similar al del modelo 4- € , pero las magnitudes son ligeramente diferentes. En
ambos casos los valores obtenidos son muy inferiores a los expetimentales. Es probable
que la causa de esta discrepancia se encuentre en las corrientes secundarias que se
forman en el flujo, y que el presente modelo no considera. Las medidas experimentales
parecen mostrar que las mayores magnitudes de la velocidad media y de las
fluctuaciones turbulentas se presentan en la zona media del flujo ( y/h = 0.5) para
descender gradualmente al acercarse a la superficie libre, a diferencia de las velocidades
medias calculadas con el modelo numérico, que muestran un incremento continuo desde
el fondo hasta la superficie libre. Desgraciadamente no se dispone de mediciones
cercanas al fondo para los modelos de vertedor, pues en canales rectos las fluctuaciones
mas fuertes se presentan para y/h ~ 0.2. Esto sugiere que la curvatura vertical podria
ocasionar un incremento de la altura para la cual se presentan las fluctuaciones mas
intensas de la velocidad normal.

4. Energia cinética, rapidez de disipacién y viscosidad turbulentas

Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos para las diversas variables
turbulentas comparando ambos modelos de turbulencia. Desafortunadamente no se
dispone de mediciones para dichas variables.

ENERGIA CINETICA TURBULENTA DISIPACION DE ENERGIA TURBULENTA
ULC=086 ULC=0896

04

k (J/wg)
€ (W/kg)

y/n " oylh o

Fig.5.6 Fig. 5.7
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VISCOSIDAD TURBULENTA
L/LC =085

600

500 |
400 .
R a0
v
200
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100 . i k-0 8td.

0

0.0 02 04 0.6 08 1.0

y/h

Fig. 5.8

Se puede observar que con el modelo ARSM se obtiene una magnitud mayor que el
modelo 4-c para las variables de energia cinética 'y viscosidad turbulentas, no asi para la
disipacion. Este resultado es alentador puesto que la curvatura del canal influye
principaimente en la magnitud de las fluctuaciones de velocidad y presién, por lo que
debe notarge en un incremento de la energia cinética y la viscosidad turbulenta (que
depende del esfuerzo turbulento cortante). Dado que el modelo k- es incapaz de
modelar el efecto de la curvatura, es de esperar que prediga un valor menor al del ARSM.

Cabe hacer notar el perfil parabdlico de viscosidad turbulenta calculado es caracteristico
del flujo en canales, con valores maximos en |a zona media (0.4< y/h < 0.6) y tendientes a
cero cerca de la superficie libre. Aparentemente, el método SEM no requiere de
condiciones particulares de frontera en la superficie libre para modelar el efecto disipativo
de ésta en la turbulencia.

8.8.2. Vertedor con codo de radio 1.172 m. y dngulo de 60°
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el segundo modelo de
vertedor:
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1. Presion de fondo

Presidn de fondo
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Fig.59

Se aprecia en la grafica que el calculo de la presidn de fondo es mas preciso para esta
geometria que para el modelo anterior, sobre todo en la entrada del codo ( LLC < 0.3)
donde la curva obtenida se ajusta notablemente bien a los valores medidos. Para el
~ tramo medio del codo ( 0.3 < L/LC < 0.8) se acentuan los “picos” en la presién de fondo,
que el modelo numérico no puede calcular. En la zona final de la curva (0.8< L/LC <1.0)
nuevamente los valores calculados se acercan a los datos experimentales; sin embargo,
en el tramo recto que le sigue, el valor medido es menor al obtenido con el modelo.

2. Velocidad tangencial

Velocidad tangencial
LULC=1.05
8.0
7'5 aePWsssensrseranay e
70 | et
",
7 651 » +
g ’ P o ARSM
5 60. ./ + ——kasld
ss1'*yfp L. Inicial
50 +  Exerim.
45 v,
0.0 0.2 04 06 08 1.0
y/h
Fig. 5.10
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Como se ve en la grafica de velocidad tangencial, los resultados del presente caso,
particularmente para la region de la pared (y/h < 0.2), son mejores que para el modelo
con codo de 45°, sin embargo fuera de esta zona el valor calculado tiende a desviarse de
las medidas experimentales. Se nota una ligera mejoria del modelo ARSM sobre el k-¢
estandar. La diferencia de los valores calculados y los experimentales pudiera explicarse
como consecuencia de |a presencia de corrientes secundarias que el presente modelo no
considera: dichas corrientes, sobre todo las provocadas por la fuerza centrifuga en el
codo (corrientes de Prandtl de 1er. orden), pueden ser lo suficientemente fuertes como
para provocar un elevado transporte de cantidad de movimiento entre la region superior
del flujo y la zona cercana a la pared, acelerando al fluido en la primera y frenandolo en la
segunda, resultando los perfiles observados, practicamente planos para y/h > 0.2  (cf.
fig.3.6 y 3.7) Otra explicacion es que el valor de la viscosidad turbulenta sea mayor al
calculado, lo que resultaria en curvas mas proximas a la experimental.

3. Velocidad normal

VELOCIDAD NORMAL
L/LC = 1.05

0.000

Q== ARSM

e -0 8t VALORES EXPERIMENTALES
0002 L/LC=1.05

¥ oo y/n Vi (m 78} |V max (m 7 8)
> —T T T3E

-0.008 0.37 1.7 -1.47
.0.008

00 02 04 06 08 10
y/h

Fig. 5.11

Nuevamente los valores calculados del componente normal de la velocidad son menores
que los valores experimentales, aun cuando el signo sigue siendo congruente. ldama la
atencion el hecho de que la magnitud de la velocidad normal medida llega a ser hasta 1/3
de la velocidad tangencial (y/h=0.32), lo que refuerza la hipétesis de que son las
corrientes secundarias debidas a la fuerza centrifuga las responsables de tal magnitud.
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4. Energia cinética, rapidez de disipacion y viscosidad turbulenta

ENERGIA OINETICA TURBLLENTA
LC=106

y/h

Fig. 5.12

VISCOSIDAD TURBULENTA
L/LC=1.05

—O—ARSM
=il k-9 std

02 04 06 08 10
y/h

Fig. 5.14
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DISIPACION DE ENERGIA TURBLLENTA
C=106

y/h

Fig. 5.13

Tal y como en el caso anterior, los perfiles de la energia cinética, disipacion y viscosidad
turbuienta son similares a los reportados en la literatura (Nezu & Nakawaga, 1993).

Las observaciones realizadas a partir de las gréficas se sintetizan en los siguientes

puntos:

1. El método SEM para el calculo de la superficie libre resulta adecuado para el célculo
del tirante, y como se puede ver de los perfiles de viscosidad turbulenta, que resultan

similares a los reportados en la literatura, no se requieren condiciones particulares de

62



VERIFICACION DEL MODELO

frontera para tomar en cuenta el efecto disipativo de la superficie libre sobre las variables
turbulentas. Hay que considerar sin embargo, que e! presente modelo no toma en cuenta
la posible entrada de aire en el flujo, que influye en la generacion y disipacion de la
turbulencia.

2. El modelo predice valores menores a los medidos en la presién de fondo para el
vertedor con codo de 60°, pero obtiene valores mencres a los experimentales para el
vertedor con codo de 45°, Cabe hacer notar que el valor de la presién de fondo a lo largo
de! codo es similar en ambos casos ( £/ / = 0.2 m.), contrario a o que podria esperarse,
pues aparentemente el efecto de la fuerza centrifuga es aproximadamente el mismo para
ambos radios de curvatura.

3. El uso del modelo k-c¢ / ARSM no mejora en forma apreciable el perfil de velocidad
tangencial con respecto al modelo k-t estandar. Sin embargo, las demas variables (con
excepcion de la presion) si sufren cambios notables. Como es de esperarse, el Modelo
Algebraico de Esfuerzos predice un incremento en la magnitud de las variables
turbulentas: & y v, como consecuencia de la curvatura del canal. Desafortunadamente no
se dispone de mediciones en los modelos para estas variables, pero al menos
cualitativamente los resultados parecen ajustarse a las observaciones reportadas en
canales curvos (Ellis & Joubert, 1973, Hunt & Joubert, 1979; Ramaprian & Shivaprasad,

1978).

4. El valor calculado de |a velocidad normal esta dos érdenes de magnitud por debajo de
los valores reportados por Bribiesca et al (1987).

Una posible explicacion a la incapacidad para modelar los la serie de "crestas” y
"valles” de la presién pudiera hallarse en jas limitaciones inherentes a un modeio de dos
dimensiones. Estos “picos” del valor de la presion pueden deberse a efectos
tridimensionales como corrientes secundarias o el sistema de ondas cruzadas que se
forma en la superficie libre al entrar el flujo a la curva. Es de particular interés la
posibilidad de que la causa sean corrientes secundarias, puesto que éstas podrian
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justificar la mayor magnitud de la velocidad normal medida con respecto a la calculada
con el modelo numeérico.

En general, los resultados obtenidos son satisfactorios, considerando que no se ha
‘requerido realizar ningin ajuste a los coeficientes y constantes que involucra el modelo
de turbulencia, por lo que el modelo numérico obtenido se utilizd para realizar el andlisis
propuesto al principio del presente trabajo, y que se describe en el siguiente capitulo.
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6. ANALISIS DEL FLUJO EN VERTEDORES DE CODO VERTICAL

6.1. DOMINIO, CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA.

A fin de realizar el analisis del comportamiento hidraulico de vertedores de excedencia
provistos de codo vertical se realiz6 una simulacion bidimensional (utilizando el modelo
descrito en los capitulos anteriores) en dos prototipos con diferentes radio de curvatura y
éngulo del codo.

Los prototipos utilizan geometrias similares a las presentadas en la verificacion del
modelo con una escala geométrica de 35:1. El primer prototipo tiene, entonces, un codo
de radio de 70 m. y éngulo de 45° ; y el segundo, un radio de 41.02 m. y éngulo de 60°.
En ambos casos |a altura de la cresta y de inicio del codo es la misma: 89.39 y 20.51 m.
respectivamente. Se utilizé6 un gasto de 79 m%s por unidad de ancho del canal. La
altura del dominio (correspondiente al tirante critico en la cresta de los vertedores) es de
8.31m.

Se utilizé6 para ambas geometrias un sistema coordenado curvilineo adaptado a las
fronteras, con 90 celdas en direccion longitudinai y 80 en direccion normal de tamafio
uniforme.

Se utiliza el procedimiento descrito en el capitulo 5 para fijar las condiciones iniciales.
Las condiciones de frontera también son las mismas con excepcién de la velocidad de
entrada, que ahora es de 9.025m /s, '

Para el célculo del coeficiente de cavitacion se considera la definicion (Frizell y Metford,
1991):

* (6.1)
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donde P es presion local, P, es la presion de vaporizacion del agua, p es la densidad y u
es |a velocidad media en la seccion.  En el presente trabajo se utiliza P dado por la
presion de fondo, P, = 2335 Pay u igual a la velocidad media del flujo en la seccion.
Entre mas pequefo sea este indice mayor es el riesgo de cavitacion. Se considera que
para valores de o mayores de 0.2, el riesgo de cavitacion es minimo y el fendmeno puede
sor controlado con las especificaciones adecuadas para el material de construccion de la
estructura (Frizell & Metford, 1991, Falvey,1993).

6.2. RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para los dos prototipos, a fin de
buscar establecer una relacién cualitativa entre el radio del codo y el comportamiento del
flujo en Ia estructura.

1. PRESION DE FONDO.

Como puede observarse, a presion de fondo es notoriamente mds elevada a lo largo
del codo con menor radio, para ser similar en el segundo tramo recto. Esto contradice las
obeervaciones realizadas por Bribiesca et al. (1987) que sefhalan que la magnitud de la
presién de fondo aguas abajo del codo de menor radio es considereblemente mds
pequefia que en el de mayor radio & igualdad de gasto.

PRESION DE FONDO

==&==Radio 41 m.
) === Radio 70 m
Zim 8
—=Tirante: radio 41 m.

—Tirante: radio 70 m.
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P (Pa)

1,8E+04
6,4E+03
1,3E+04
1,9E404
2,6E+04
3,2e004
3,96004
4,5E+04
5,1E+04
8,8E+04
6,4E404
7.4E+04
7.7E404
8,4E+04
9,0E+04

DISTRIBUCION DE LA PRESION
VERTEDOR DE RADIO 41 m, 60 grados | PHoENICS

Estos investigadores proponen la siguiente hipdtesis para explicar dicho
comportamiento: “en el caso del codo mayor radio, la derivada oV /ox siempre seria
_ positiva y las velocidades verticales crearfan una fuerza que siempre deberia sumarse a
la producida por la fuerza centrifuga (de acuerdo con la intensidad del fenémeno) y la
velocidad de fondo se irfa incrementando aguas abajo. En cambio en el codo de menor
radio la derivada 0V /ox ser(a, alternativamentelas positiva o negativa, las velocidades de
fondo crearfan una fuerza que, también de manera alternada, se sumaria o restaria a la
producida por la fuerza centrifuga y las velocidades tangenciales en el fondo
permanecerian constantes.”

El presente modelo es bidimensional y resuelve las ecuaciones de Reynolds con todos
sus términos. Como se verd mas adelante, el comportamiento de la velocidad normal
calculado en ambos prototipos serfa similar, a diferencia de lo acotado en el pérrafo
anterior, por lo que dicha hiptesis es insuficiente para explicar el fenémeno.  Sin
embargo, hay que recordar que el presente modelo calcula una magnitud de la velocidad
normal muy inferior al valor que se ha medido experimentaimente, y es muy probable que
" esta falla se deba a la presencia en el flujo real de corrientes secundarias muy intensas,
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que el presente modelo no considera, y que podrian resultar en un comportamiento como
el descrito en |a hipdtesis mencionada.

2. VELOCIDAD TANGENCIAL

Radio 70 m.
45
]
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e axg ]
ax 9
x
0 3 fx R
g & " LiLe
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000 aA083 o1.0
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Fig.6.2a
Radio 41 m.
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g 35 'a#
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5 .
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0.0 0.2 04 yyp 06 0.8 1.0

Fig. 6.2b
Se puede observar de las figuras (6.2.a y b) que el perfil de velocidad en la entrada del
codo es un poco distinto, con una regién donde el perfil es practicamente plano, pues la
capa limite ain no se ha desarroliado en todo el tirante. En el tramo final del codo y al
inicio del tramo recto que le sigue el perfil es practicamente el mismo. La desaparicién
del efecto centrifugo no afecta en forma notable a esta variable.
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3. Velocidad normal

CAMPO DE VELOCIDAD HORMAL

VERTEDOR DE RADIO 44 m, 60 grados

| pHoenICS

Fig, 6.3a

SALIDA DEL CODO
etate)

CAMPO DE VELOCIDAD NORMAL

VERTEDOR DE RADIO 41 m, 60 grados

| PHoENICS

Fig. 6.3b
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Se aprecia un fuerte cambio en la magnitud y direccién del componente de la velocidad
normal en la salida del codo. Este cambio es mucho mas acentuado en el codo de menor

radio.

Este fenémeno puede ser explicado como resultado de la distribucién de la

presién. durante el tramo curvo, el valor de la presion de fondo es muy elevado, con la

consecuente velocidad normal positiva, pero en la zona donde se experimenta un caida
drastica de la presion (en la salida del codo) se pierde subitamente el mecanismo anterior

y las velocidades normales se vuelven negativas y de mayor magnitud. El flujo aguas

abajo de esta zona se estabiliza, y las velocidades tienden a valores positivos debido a la

gradual reduccién de la velocidad por la friccion.
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Se aprecia una tendencia opuesta en la entrada del codo donde, al incrementarse
subitamente la presion de fondo, la velocidad se vuelve positiva, aunque de magnitud
mucho menor a |la observada en |a salida. En la primer parte del tramo curvo la velocidad
cerca del fondo es positiva y cerca de la superficie libre es negativa, por lo que
aparentemente las lineas de corriente convergen ligeramente hacia la zona media de la
vena. Aguas abajo del codo la velocidad normal se vuelve positiva en todo el tirante. Asi,
en el flujo se presentan sucesivamente zonas con velocidad normal negativa, positiva,
negativa y nuevamente positiva. Dicho comportamiento, poco estable, puede favorecer
la cavitacién. ’

Este fendmeno se presenta en ambos prototipos, pero es menos intenso en el codo con
mayor radio. Bribiesca (1994) con un modelo numérico bidimensional, en el cual el codo
se conecta a un tramo recto con una inclinacion de 5°, obtiene que la velocidad normal en
el segundo tramo recto permanece negativa, por lo que el uso de un codo de mayor radio
que se conecte a un tramo recto inclinado pudiera "estabilizar’ el flujo al final de la curva.
Cabe recordar, sin embargo, que la magnitud de |a velocidad normal pudiera estar
dominada sobre todo por corrientes secundarias, que pudieran alterar notoriamente el

comportamiento del flujo.

3. Turbulencia
ENERGIA CINETICA TURBULENTA
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Fig.6.5
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Se puede observar (figs. 6.5 y 6.6) un ligero incremento en la magnitud de & y del
esfuerzo de Reynolds cortante por efecto de la curvatura y la caida que sufren dichas
variables en la zona inferior de la vena (0.0 <y / h < 0.5) al pasar del codo al tramo recto.
Esta caida es mas notable en el codo de menor radio. En la zona superior de la vena

(0.5 < y/ h < 1.0) sucede lo contrario: el valor de k y —p u'v' @8 un poco mayor aguas

abajo de |a salida de! codo.

ESFUERZO DE REYNOLDS -p u'v'

Radio 70 m. Radio 41 m.
] 3 8
5 LILC 5 g
“p ;,—‘;, 4 of % 0o0.0
Pa) ° §*e 8 % 408
2 Xxyf 01.0
o ’ ! % %1.25

. 0 23 +1.75

Fig. 6.6

FLUCTUACIONES DE VELOCIDAD
Las figs. 6.7 y 6.8 muestran e! valor medio de la magnitud de las fluctuaciones de

velocidad, calculados a través de:

u' RMS =\/:'—2—
v' RMS =\/72—

donde u? y v! se calcularon con las €cs.(4.5.17) y (4.5.18) respectivamente.
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Radio 70 m.
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Fig.6.7

En el codo de mayor radio el valor de la fluctuacién longitudinal es practicamente el
mismo en |a region inferior del tirante (0.0 <y / h < 0.5), y hay un incremento gradual de
su magnitud en la region superior (0.5 <y / h < 1.0) aguas abajo del codo. En el codo de

menor radio el comportamiento es similar en la zona cercana a la pared (0.0 <y/h <0.2),

pero el perfil de esta variable fuera de esta region (0.2 <y / h < 1.0) es distinto. hay una
brusca caida al final de la curva (L / LC = 1.0), y aguas abajo de la misma se presenta un
fuerte incremento (L / LC = 1.25) y una nueva calda (L / LC = 1.75).
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El valor medio de la fluctuacion de la velocidad normal presenta un perfil similar al de la
fluctuacion longitudinal.  Estos resultados muestran que al parecer el efecto de la
curvatura en la intensidad de las fluctuaciones de velocidad es importante en la region
intermedia y de la superficie libre (0.2 <y /h < 1.0). Cabe hacer notar que el valor medio
maximo de v’ ocurre para un valory / h = 0.2 tal y como se ha reportado en la literatura.

El valor medio de la magnitud de v’ es muy superior al valor de la velocidad normal
media en todas las secciones. En el caso de la fluctuacion longitudinal, su valor medio
alcanza hasta un décimo del valor de |a velocidad media. Siendo ademas que los valores
maximos se alcanzan en una zona cercana a la pared, se puede observar el aumento en
el potencial de cavitacion que ocurre en los instantes en que dichas fluctuaciones
alcanzan sus valores maximos.

4. COEFICIENTE DE CAVITACION

0.26
0.24
0.22

| =——Radio 70 m. |
. mo=Rado 41m. |

0.20
(o]
0.18 |
0.16 .
0.14
0.12 ,
-0.5 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
L/LC
Fig. 6.10

Se puede observar que aguas arriba del codo, los valores del coeficiente de cavitacion
son muy parecidos en ambos prototipos, y muestran que esta zona presenta un alto
riesgo de sufrir daffo por cavitacién. Sin embargo, el riesgo es notablemente mas alto a la
salida del tramo curvo en que o alcanza su valor minimo. Aguas abajo de este punto el
riesgo se reduce gradualmente. El riesgo de bavitacién parece ser mucho mas acentuado
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para el vertedor con mayor radio.

6.3. OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS

Se han hecho las siguientes observaciones como complemento a los resultados
presentados en la seccion anterior:

1. En la salida del tramo curvo se presentan simultaneamente una fuerte caida en la
presion, un cambio notable en el sentido y magnitud de la velocidad normal y una
ligera reduccion de la intensidad de la turbulencia. Esta serie de fenémenos se
conjugan para hacer de esta zona un tramo con aito riesgo de cavitacién.

2. Eldescenso en la intensidad de la turbulencia a la salida del codo ya fue hecho notar
por Bribiesca et al. (1986), en mediciones de presién de fondo con celdas de presion de
baja frecuencia: el area bajo el espectro de la medicion (presion vs. frecuencia) se
incrementaba a |o largo del codo, para reducirse en las secciones aguas abajo de! mismo.
A fin de entender esta observacion debe recordarse que el papel de las fiuctuaciones de
presion es inducir una tendencia a la isotropia; y al entrar el fiujo en el codo, se
incrementa la anisotropia de la turbulencia por efecto de la fuerza centrifuga, por lo que a
su vez debe incrementarse |a intensidad de la presion fluctuante. Al salir dei tramo curvo,
desaparece e! mecanismo que promovia el incremento en la anisotropia con la
consecuente reduccion en las fluctuaciones de presién y del area bajo el espectro
medido.

3. Aun cuando el uso de un menor radio en el codo parece reducir el riesgo de
cavitacion, hay que recordar que la turbulencia es mayor, asi como la aparente
“inestabilidad” mostrada en la velocidad normal a la plantilla. Ademas, es probable que la
intensidad de las corrientes secundarias generadas por la curvatura sea mayor en el codo
de menor radio. Estos vortices representan un incremento notable en el potencial de
cavitacion, tal y como se sefialé en la introduccién; ademas, aun no hay certeza sobre el
mecanismo de su desaparicion al entrar el flujo al tramo recto; por lo que seria necesario
un estudio mas completo de los fendmenos anteriores antes de recomendar menores
radios en el codo.
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4. Elvalor de las fluctuaciones de velocidad puede llegar a ser muy elevado, lo suficiente
como para representar un factor a considerar en el potencial de cavitacion en los disefios.

5. El presente modelo no considera la entrada de aire al flujo ni el sistema de ondas
cruzadas que se forma en la superficie del agua, fenémenos que pueden afectar
notablemente el comportamiento del flujo. Es probable que la entrada de aire afecte
significativamente la estructura de la turbulencia, sobre todo en la zona cercana a la
superficie libre. ‘
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados presentados se hacen las siguientes conclusiones y
recomendaciones respecto al modelo numérico desarrollado y su aplicacion en el andlisis
del fiujo en vertedores provistos de codo vertical:

7.4 MODELO NUMERICO:

a) El método de la ecuacion escalar para el calculo de la superficie libre obtiene buenos
resultados en el valor del tirante; ademas, evita el uso de condiciones explicitas de
frontera en la interfase agua-aire. Sin embargo, debido a la relacién entre velocidad y
tamario de la celda utilizado, la condicion de estabilidad de Courante ocaslona largos
tiempos de cdmputo, por lo que se recomienda el estudio de métodos alternos, como
podria ser el uso de mallas lagrangianas-eulerianas.

b) El modelo k- / ARSM implantado en PHOENICS presenta resultados cualitativamente
correctos, aunque se carece de datos experimentales de las variables turbulentas en un
flujo con curvatura longitudinal y superficie libre que pudiera validar su uso. Sin embargo,
sus resultados son mejores a los obtenidos con el modelo 4-c estandar, pues captura
adecuadamente la anisotropia debida al cortante y la curvatura. Su uso no representé un
mayor esfuerzo computacional en relacién al modelo estandar.

c) Las limitaciones del presente modelo como son su incapacidad para modelar los
“picos” de la presion de fondo, y los valores menores en la magnitud de la velocidad
normal pueden deberse a efectos tridimensionales: el sistema de ondas cruzadas que se
forman en el canal, las corrientes secundarias y la entrada de aire ai flujo. Un modelo
tridimensional pudiera aportar mayor informacién en relacion a las caracteristicas del flujo,
sobre todo en relacién a la importancia de las corrientes secundarias.
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7.2 VERTEDORES DE EXCEDENCIA PROVISTOS DE CODO VERTICAL:

a) El flujo presenta dos zonas donde la velocidad normal sufre cambios notables en I
magnitud. la entrada y salida del codo, debida a la repentina aparicidn o desparicién del
efecto centrifugo. La salida del codo es una zona particularmente inestable, pues el
efecto mencionado es muy intenso y se concentra en un pequefio tramo. El uso de una
ligera pendiente en el tramo recto que sigue al codo pudiera aminorar este efecto.

b) La turbulencia se incrementa en el tramo del codo como consecuencia de la
curvatura, induciendo una anisotroplia entre las fluctuaciones turbulentas. Esto trae como
consecuencia un incremento en la frecuencia de la presién fluctuante. Ambos efectos
parecen reducirse en la entrada de |a rama recta aguas abajo del codo.

c) La disminucién en la intensidad de la turbulencia en el tramo inmediato al fin de la
curva aparentemente ocasiona un ligero incremento de la velocidad en esta zona, con el
consecuente aumento en el riesgo de cavitacion.

d) Al parecer, un menor radio en el codo puede disminuir el riesgo de cavitacién, sin
embargo, la mayor curvatura ocasionaria un aumento en la turbulencia y en las corrientes
secundarias.

e) Es probable que las corrientes secundarias, paricularmente las generadas como
consecuencia de la curvatura del canal, afecten al flujo de manera importante pues, si su
magnitud es suficientemente intensa, restarian cantidad de movimiento al flujo principal.
Sin embargo, estos vdrtices pudieran aumentar el riesgo de cavitacidn al "atrapar” a las
burbujas de vapor en su eje. Es indispensable entender como influyen dichas corrientes
en el riesgo de cavitacidn, sobre todo al final del codo, donde desaparece el mecanismo
que las sustenta.

f) En relacién al disefio de estas estructuras, es probable que el uso de vertedores cuya
curva no tiene pudiera reducir el riesgo de dailo por cavitaciéon: un paso gradual de la
curva a la recta evitaria la brusca caida de ia presidn y Ia turbulencia, estabilizando al fiujo
en esta seccién, sobre todo si el segundo tramo recto cuenta con una ligera pendiente.
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La anterior idea no es nueva, pues el uso de curvas que no utilizan un radio constante ya
ha sido sugerida anteriormente (Falvey, 1993) como un medio de reducir el riesgo.

g) Otras recomendaciones presentadas en la literatura (Falvey, 1993) son: utilizar
estructuras con mayor rugosidad de la superficie a fin de aumentar la friccién y frenar el
flujo, asl como el uso de secciones de area variable para incrementar la presion de fondo
a la salida del tramo curvo.

h) Es importante sefialar que los disefios alternos que parecen presentar las mejores
caracteristicas son los llamados vertedores escalonados. Estos ofrecen pérdidas de
energia mucho mas elevadas que los vertedores de superficie plana y un sustancial
incremento en |a entrada de aire al flujo. Estos factores pueden reducir notablemente el
riesgo de cavitacion en estas estructuras; ademds, tienen menores costos de
construccion. Sin embargo, el flujo es demasiado complejo y no permite una evaluacién
sencilla del potencial de cavitacion, por lo que en este tipo de estructuras no existen
criterios de disefio establecidos para presas grandes.
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APENDICE A

ECUACIONES DE TRANSPORTE EN COORDENADAS CURVILINEAS
GENERALES.

Las ecuaciones de flujos transitorios, incompresibles y turbulentos estdan gobernadas
por las ecuaciones de Reynolds para las variables medias, derivadas a partir de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Utilizando el concepto de viscosidad de remolino, junto
con el modelo - de turbulencia, estdn ecuaciones pueden escribirse en las coordenadas
generalizadas, & y n, en la siguiente forma conservativa. A fin de hacer mas sencilla la
notacion, se utilizara Ia siguiente nomenclatura:
€, constantes del modeio de turbulencia
EF vectores de fiujo enlas direcciones coordenadas & y n

g componentes del tensor métrico

G razén de produccion de energia cinética turbulenta
J jacobiano de la matriz de transformacion

k energia cinética turbulenta

P presion

q vector de variables de conservacion

r distancia radial

Re Nimero de Reynolds

RS términos de flujo viscoso en las direcciones & y 7

' tiempo

T término fuente en las ecuaciones de transporte

uv velocidades promedio en las direcciones coordenadas x e y

uyv velocidades promedio en las direcciones coordenadas & y 1)

X,y direcciones coordenadas cartesianas

Em direcciones coordenad‘as curvilineas

a indice geométrico (o =0, dos dimensiones; a = 1, axisimétrico).
€ disipacion de energia turbulenta

Ve viscosidad efectiva ( v.=v + v)

0,0, numeros de Prandti de turbulencia

84



Subindices
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X, % & n primera derivada parcial

ECUACION DE TRANSPORTE

donde:

q=Jrl|v

R=Jr,

S=Jrlv,

dq ,0E OF 0R oS

g, + g%, + & +E M, +EE v +E NV,
glv +g"%v +E v +Em v, +EE +E,1,4,
(,g”kg +g'zkn)/o,‘

(g, +8"%,) /0,

[ 0
gug +8%u, +n, 8ty 0k, 0,V 00, V,
ghlv +gRv B v, v, 40,6 00,
(g”kg +g“k“)/o,‘
(g%, +g"%,) /0o,

0]
0
(P-v.2v/Re)
v.G, €
v.e,Gelk-c,8? k|

[~}

Jr

ot 0& on 0& oOn
C U -y
ul + P&, uV + P,
E=Jr*\vU+ P, F=Jre|vV + Py,
kU kv
L EU J L SV
[ 0 ]

A1)
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APENDICE B

OBTENCION DE LA RELACION ENTRE & , ¢ y v, A TRAVES DEL ANALISIS

DIMENSIONAL.:
Unarelacién entre v. , ky e puede obtenerse a través del analisis dimensional:

1. Se considera, como ya se explicd, que v, = f(k, €).

2. Las dimensiones de cada variable son:

Ve £ k

{LZT-t} {L2T-2} {LZT-S}
3. Se aplica el teorema [] de Buckingham, el cual sefiala que si el proceso fisico
relaciona n variables dimensionales y se puede describir a través de m variables
adimensionales, la reduccién j = n - m es igual al mdximo nimero de variables que no
pueden formar un grupo adimensional entre ellas. En el presente caso existen tres
variables relevantes y dos dimensiones involucradas (L y T), por lo que sélo dos variablei
no pueden formar un grupo adimensional, seleccionandose ¥ y ¢. De donde el numero
de parametros adimensionales relevantes es:
m=n-j=3-2=1
Dicho parémetro estara formado por el producto de potencias:
M=v, e = (T HET2 LT = MLOT

agrupando exponentes.
Longitud: 2+2a+2b=0
Tiempo: -1-2a-3b=0
Masa: 0=0
Resolviendo el sistema:
a=-2 b=1

Por lo tanto:

M=v, k%
Llamando al parametro adimensional [1 como ¢, y reordenando se obtiene:

kz
v, =c,—

t "8
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APENDICE C: RUTINAS AUXILIARES

C.1. ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA Q1
TALK=F;RUN(1,1);VDU=0

BEEERRANRERER Y ;*“O““"‘ttt‘t‘#'“‘#"“"i##‘#“‘**‘#‘*‘##‘

TEXT ( VERTEDOR DE RADIO 41 m)
L Y Y T T L L L TR rTIrTTI
** Tiempo **

LSG60=

steady=f

grdpwr(1,400,0.4,1.0)
Y L L L LI L LRt
** dominio **

NY=80

(AL RIS R 2 RS RS2 AR IRE R RRIR SRR 2R 210

REAL(teta)
BOOLSiAN(CONDINl,LHElGHT,HIDLIS, ARSM,LRESULT)
CONDINI=t; LHEIGHT=T; ARSM=T; LRESULT=T

tt“tt‘*‘i*'“i“##tt"t“““‘ttt“#t"‘tt#"#""‘**‘*i“#‘#‘

** Elaboracion del dominio **
BFC=T;nonort=t

* Plantilla ®
REAL(SX,SY)
$X=0.0;SY=89.39
teta=0.0
DO ll=1,6
GSET(P,P:II:,SX,SY.0.0.)
GSET(P,P1:11;,SX+8.31*SIN(teta),SY+8,31 *COS(teta),0.0)
teta=12+%11*3,14159/180

SX=1 7.6845*tanétetz;z“ﬁllo.BS)
SY=89.39-0.9656*SX**1.85

ENDDO
GSET(P,P7,54.775,20.51,0.0): GSET(P,P8,90.3,0.0,0.0)
GSET(P.PA1,90.3-41.02*COS(teta),41.02*( 1-SIN(teta)),0.0)
GSET(P.P9,160.3,0.0,0.0)
GSET(V,VI,P1,P2,P3 P4,P5,P6)

P6,10,1.0,CRV,V1)

,1.0)
,=.8,ARC,PAI)

775+8.31*SIN(teta),20.51+8.31*COS(teta),0.0)

XV ’0'20%;;361853r s’f l9’;?1(1)'13682'381’301'())2(1 SIN(teta)),0.0)
-8. teta),(41.02-8. - teta)),0.

3,P14,P15P16 )

0 .06¢)3RV,CI)

0,ARC,PAS)

0)

GSET(L,LL1,P1,P11NY),GSET(L,LL2,P9,PI9NY)

.
.
D

GSET%F,FI P1,P6.P7.P8,P9,- P19,PI8.P17.P16,P11,-)
GSET(M/F1,+14),1,1,1, TRANS)
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GSET(C,K2,F K1,1,NX,1,NY,+0.0,0.0,7)
** Ein de elaboracion del dominio **
ook o o oo o ool oo oo o ol oo o ool ool o ol ol o oo oo oo o o oo ook ol o o oo oo o o o ek
** Variables a resolver **

SOLVE(P1,UIV])

** Variables para almacenar los esfuerzos turbulentos ***
* Cl=u'V

** C2=u'v'

**Ci=vyY

STORE(C1,C2,C3)

* Bara imglememar el SEM *
ST Rll(l[) N1,PRPS);SOLVE(VFOL,SURN)
GALA=

TERMS VFOL,N,N.N,N.P.P%
TERMS(SURN,N,N,;N,N,P,P

* la densidad es calculada con el metodo HOL *
RHO1=GRND10;ENUL=GRND10

MO o o o oo oo ok ook ok ok ook o o o o Rk

** Variables comunicadas al GROUND **
* Radio, ancho, gasto, altura inic.tirante inicial,
rsgl=4l 02; rsg2=7.0 ; rsg3=525.0; rsg5=89.39; rsg6=8.31
an%ulo del codo y pendiente del ler. tramo recto
rs§7= 047
altura de cada celda *
s 9=r§g6/ny )
Celdas en el dominio (por tramo) *
isgl=10
isg2=isg14+25
isg3=isg2+30
ls§4=isg3+25
Variables logicas *
lsl_z|=c0ndini; Is§2=|height; ls§6=lresuh; lsg‘7= ARSM
AR RNk E Rk E kR ok ok KRRk ko ko ko
REAL(VELIN); VELIN= rsg3/(rsg2*rsg6)
* Condiciones iniciales no calculadas en el GROUND *
FIINIT(P1)=0.0
FIINIT(V 0L§=0.0
FIINIT(DEN1)=1.16
FHINIT grps)=0.000
FIINIT(SURN)=0.0
INIFLD=F
LF&NOT.CONDINI) THEN
ENDIF

ESTRT(ALL)
L T T Y T L L L)

*+ CONDICIONES DE FRONTERA **

* Entrada (cresta del vertedor) *
PATCH(BECIN, WEST, L1, INY, 1.1, LLSTEP)
COVAL(BECIN, P1, FIXFLU, 1000*VELIN)
COVAL(BFCIN, U1, onlyms, VELIN)
COVAL(BFCIN, V1. onlyms, 0
COVAL(BFCIN, SURN, FIXFLU, VELIN*1.0)
COVAL BFCIN, VFOL, ONLYMS, 1.0/1000.0)

aliaa

PATCH(OUTLET,EAST, NX, NX, 1, NY, 1,1,1, LSTEP)
COVAL(OUTLET,SURN,FIXFLU,GRNDI)
COVAL(OUTLET, P1, GRNDI, 0.0)
COVAL(OUTLET, Ul,ONLYMS, SAME
COVAL(OUTLET, Vi.ONLYMS, SAME



GSET(C.K2/F,K1,1,NX,1,NY,+,0.0,0.0,7)
** Fin de elaboracion del dominio **
L ER R IR R R 2R R 222 2R b R R E R R R R EE  E R PP R TR P 222 )
** Variables a resolver **

SOLVE(PL,ULVI)

** Variables para almacenar los esfuerzos turbulentos ***
*»Cl=vYy

v
STORE(CI1,C2,C3)

* nara imEIementar el SEM *
%TALRAE DENI,PRPS);SOLVE(VFOL,SURN)
TERMSéVFOL,N,N.N,N,P,P;
TERMS(SURN,N,N,N,N,P,P

* |a densidad es calculada con el metodo HOL *
RHOI=GRNDI10:ENUL=GRNDI10

(IELER LIS ER LA LRSS AL AL E R RS RRRR2 L RILRTRR L)

** Variables comunicadas al GROUND **
* Radio, ancho, gasto, altura inic. tirante inicial,
rs‘gl=4l 02; rsg2=7.0; rs§}=525,0; rsg5=89.39; rsg6=8.31
an%ulo del codo y pendiente del ler. tramo recto
rs§7= 047
altura de cada celda *
rs§9=r(s’g6/ny .
) lCe; Oas en ¢l dominio (por tramo) *
isgl=
isgz=§sgl+25
isg3=isg2+30
is§4=|533+25 .
Variables logicas *
Is§l=condini; ls§2=lhe|§ht; Is§6=lresult; Isg7= ARSM
(FI IR IR R R R R R R R R R R R R LT R TR IR R N E L]
REAL(VELIN); VELIN=rsg3/(rsg2*rsg6)
* Condiciones iniciales no calculadas en el GROUND *
FIINIT(P1)=0.0
FIINIT(V OL{=0.0
FIINIT(DEN1)=1.161
FHNIT gr $)=0.000
FIINIT(SURN)=0.0
INIFLD=F
IFCNOT.CONDINI) THEN
+ RESTRT(ALL)

CIITEI RIS I SRR RS R LR RI RIS AR R R R R 2T Y L]

*+ CONDICIONES DE FRONTERA **

* Entrada (cresta del vertedor) *
PATCH(BFCIN, WEST, L1, I,NY,1,1,1 LSTEP)
COVAL(BFCIN, P1, FIXFLU, 1000°VELIN)
COVAL(BFCIN, Ul, onlyms, VELIN)
COVAL(BFCIN, VI, onl*ms, 0.{)}
COVAL(BFCIN, SURN, FIXFLU, VELIN*1.0
c‘og/fl% BFCIN, VFOL, ONLYMS, 1.0/1000.0)

alida

PATCH(OUTLET,EAST, NX, NX, I, NY, 1,1,1, LSTEP)
COVAL(OUTLET SURN,FIXFLU,GRNDI)
COVAL(OUTLET, P1, GRNDI, 0.0)
COVAL(OUTLET, UI,ONLYMS, SAME
COVAL(OUTLET, V1,ONLYMS, SAME



APENDICE C: RUTINAS AUXILIARES

* Pared inferior (plantilla) *

PATCH(WALLI, SWALL, 1, NX, | l 1,1,1,LLSTEP)
COVAL(WALLl Ul GRND2 0.0E+0 )

* Frontera superior *

PATCH(BFCSUP,NORTH, | NX NYNY,1,1,1,LSTEP)
COVAL(BFCSUP PI, FIXP

COVAL{BFCSUP "VFOL, ONL MS,1.0/1.161)
COVAL(BFCSUP,SURN, FIXFLU, 0. 0)

* Gravedad *

PATCH(BUOYO0!, PHASEM, |, NX, I, NY,1,1,1,LSTEP)
COVAL(BUOYOI Vi, FlXFLU rd!
COVAL(BUOYOI, Ul FIXFLU, grndl

BUOYB=-9.81

* PARA TURBULENCIA *
TURMOD(KEMODL)

* Modelo Algebraico de Esfuerzos
IF(ARSM) THEN
+ ENUT=GRND
ENDIF

COVAL(BFCIN, KE, FIXVAL, 0.0)
COVAL(BFCIN, EP,FIXVAL, 0.0)
COVAL WALLI KE GRNDZ GRND2)
COVAL(WALLI, EP, GRND2, 'GRND2
COVAL{OUTLET KE FlXVAL SAME)
COVAL(OUTLET, EP, FIXVAL, SAME)

* Requerido para el termino temporal en el SEM*

PATCH(TCON,CELL, I, NX, I,NY, I, 1, I, LSTEP)
COVAL(.TCON SURN, GRND, GRND

L E2 118 ] “i#‘t““‘.#“t#tt‘##‘t LA T SR R A E RIS RIS T T
* Relajacion *

RELAX(P1,LINRLX, 0.8)

SURF=T

RLOLIM=04;RUPLIM=0.6
VARMIN(SURN)=0.0; VARMAX(SURN) 1.0
IPRPSA=67;IPRPSB=0
IDISPB=1;1DISPC=LSTEP;IDISPA=100,CSG | =C
LSWEEP=10

LITER(SURN)=

I IR LS IIR SR R RS R ST R AR RS R LR R 1R YR RS TR YSY

EC
OUTPUT(PI,NNN,Y,Y,Y
OUTPUT(U!, N,N, ,YY

‘*‘.t.“‘ ‘t" ‘t#‘#‘#t‘t‘#‘#tt““t###i“‘t#t##t*“#“*#‘#tt

NPLT=1
ITABL=1

I FTER LIRS RR SRS RS A S SRS IR SRS RS R ITIR 24232220 R 221024

SAVE=T; NSAVE=CHAM

P T L e L L L L T T T e S Y ST

STOP
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APENDICE C: RUTINAS AUXILIARES

C.2. MODIFICACIONES A LA SUBRUTINA GROUND.F

C SECCIONES MODIFICADAS EN LA SUBRUTINA AUXILIAR

C GROUND UTILIZADA PARA EL MODELO DE VERTEDOR DE RADIO 1.2 m.

gXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX USER SECTION STARTS:

C I Setdimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the

C corresponding arrays in the MAIN program of the satellite

C and EARTH must have the same dimensions.

PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100)

C
COMMON/LGRND/LG(NLG)IGRND/IG(NIG)YRGRND/RG(NRG)YCGRND/CG(NCG)
common/mesh/dxx,dyy/limit/inx,jny
LOGICAL LG
CHARACTER®*4 CG
REAL P

c INTEGER nx,jx,g,isgl ,isg2,isg3

C 2 User dimensions own arrays here, for example:

C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)

parameter (NYDIM=90,NXDIM=80)

DIMENSION GVOL(NYDIM,NXDIM),gver(10),gy(90),gh(50),ge(90),
gx(90),gp(19),gtet(9),gdist(90),gdc(10),guf(NXDIM),
ghaux(80),gdaux(80),
kein(nydim,nxdim),epin(nydim,nxdim),
guin(nydim,nxdim),gpin(nydim,nxdim)

DIMENSION GDUDY(NYDIM,NXDIM),GDVDX(NYDIM,NXDIM),
GXC(NYDIM,NXDIM),GYC(NYDIM,NXDIM),
GUV(NYDIM,NXDIM),GUU(NYDIM,NXDIM),GVV(NYDIM,NXDIM),
GDX(NYDIM,NXDIM),GDY(NYDIM,NXDIM),GDS(NYDIM,NXDIM),
GKE(NYDIM,NXDIM),GEP(NYDIM,NXDIM)

I R R R R R R LR IR R R L R R R T R R R T I I PSR EY T Y Y

WGRPRR PR

--- GROUP 1. Run title and other preliminaries

1 GO TO (1001,1002),ISC
1001 CONTINUE
if(1sg7) then
call make(grspl)
call make(grsp2)
call make(grsp3)
call make(grsp4)
c end if
C  User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(IGR.EQ.I.AND.ISC.EQ.|.AND.NOT.NULLPR)
I CALL WRYT40CGROUND file is GROUNDF of 081294")
C
RETURN
1002 CONTINUE
RETURN
C“‘...“"‘tt.‘t.“‘l“““i.i.“““‘i““t“‘i“““i“‘...“..
C--- GROUP 9. Properties of the medium (or media)
C ¥ eeeeeeaan SECTION 5
C For ENUT.LE.GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
C

Index VIST
if(1sg7) then
sss0ss MODELO ALGEBRAICO DE ESFUERZOS DE REYNOLDS ##es3#3+
%3 | siguiente modelo se basa en el trabajo de Shih, Zhu y Lumley (1994) #**
*#4 Se utiliza para definir a cmu como variable en el calculo de la viscosidad ***
*+3 rbulenta a fin de considerar anisotropia de la turbulencia $**##s3sssses

a0nn

o000
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APENDICE B: RUTINAS AUXILIARES

¢ *** Calculo de las correlaciones turbulentas uv,uu y vv **
call fndudy(grspl,ul)
call fndvdx(grsp2,v1)
call fn0O(grsp3,KE)
call fn0O(grsp4,EP)
call getyx(grsp! GDUDY NYDIMNXDIM)
call getyx(grsp2,GDVDX NYDIM,NXDIM)
cail getyx(grsp3, GKE,NYDIM,NXDIM)
call getyx(grsp4,GEP,NYDIM,NXDIM)
ga0=6.5
gas=2,12132
gc0=1.0
do jx=1,nx
do jy=l,ny
gus=sqri(GDUDY (jy,ix)**2+GDVDX(jy,jx)**2)
gss=abs(GDUDY (jy,jx)+*GDVDX(jy,jx))/1.4 142
£0s=abs(GDUDY(jy jx>GDVDX(jy,jx))/1 4142
gres=GKE(jy jx)/GEP(jy,jx)
gemu=1/(ga0+gas*gus®gres)
ge2=1-9%(gcmu®gss* gres)**2
if(gc2.1t.0.0) gc2=0.0
ge2=sqrt(gc2)/(gc0+6*gss*gos* gres* *2)
¢ *** La viscosidad turbulenta es enut=gcmu*ke**2/ep:
F(LOF(VIST)+IY+NY*(IX-1))=gcmu*gres* GKE(jy,jx)
¢ *** las correlaciones turbulentas son:
GUV(jy,jx)=-gemu®*gres* GKE(jy,ix)*
& (GDUDY(jy,jx)*GDVDX(jy,x))
GUU(y jx)=2*GKE(jy,jx)/3+gc2*gres**2* GKE(jy,jx)*
& (GDUDY(jy,ix)**2-GDVDX(jy,jx)**2)
GVV(jy,jx)=2*GKE(jy jx)/3-gc2*gres* * 2* GKE(jy jx)*
& (GDUDY(jy jx)**2-GDVDX(jy,jx)**2)
end do
end do
call setyx(C1,GUV,nydim,nxdim)
call setyx(C2,GUU,nydim,nxdim)
call setyx(C3,GVV,nydim,nxdim)
end if
RETURN
96 CONTINUE

C.‘.i‘.t‘t.‘t“.t“‘i“it“lll"tﬁ“"‘t.ltﬂtt““l'lttt“““ti

C--- GROUP 19, Special calls to GROUND from EARTH
C

19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),ISC
191 CONTINUE
O SECTION 1 ---- Start of time step,
¢ ** SUBRUTINA PARA CALCULO DE CONDICIONES INICIALES **
¢ Variables a utilizar
if(istep.eq.1) then
LOVOL=LOF(VOL)
LOSURN=LOF(44)
LOVFOL=LOF(45)
LODEN=LOF(47)
LOPRPS=LOF(46)
LOUI=LOF(3)
LOKE=LOF(12)
LOEP=LOF(13)
CALL SUB4R(gr,rsgl,gb,rsg2,q,rsg3,gn,0.0)
CALL SUB4R(gy0,rsg$,gh0,rsg6,garc,rsg7,gteta,0,0)
CALL SUB4R(gdtr!,1.828/25,gdtr2,2.0/25,x,0.0,gkfric,0.0003)
29=gq/gb
gv0=gq/gh0
ge0=gy0-+ghQ*cos(gteta)+gv0**2/19.62
gdtc=gr*garc/(isg3-isg2)
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c $*sass3s93 CALCULO DEL FLUJO EN UN VERTEDOR DE CODO VERTICAL
¢ El siguiente calculo se basa en el metodo directo en etapas
do jx=1,nx+isgl
¢ * Calculo de la plantilla®
if (jx.le.isg1) then
¢ *** La cresta tiene una forma x=c*tan(teta)**1/0.85
¢ y=a-bx**1.85
gteta=(1,0472/isgl)*jx
gc=0,50532
gm=0.9656
gx(jx)=gc* (tan(gteta))**(1/0.85)
gy(ix)=2.554-gm*(gx(jx))**1.85
¢ *Calculo de! radio de curvatura *
gdyl=(-1.85%gm)* (gx(jx))**0.85
gd2y=(-0.85*1.85*gm)*(gx(jx))**(-0.15)
grc—l!(gdZy/(HgdyI $92)**1.5)
¢ *Calculo de la longitud de la plantllla
if(jx.eq.1) then
gap=gx(jx)/18
else
sap-(gX(Jx)-sxux )18
end if
if(jx.eq.1) then
gpo=1
else
ng-(I +(1.85%gm*gx(jx-1)**0.85)**2)**0.5
end if
dog=1,18
if(jx.eq.1) then
sp(g)-(l+(l 85%gm*(gap®g)**0.85)**2)**0.5
else
Bp(g) (1+(1.85°gm*(gap*g+gx(jx-1))**0.85)**2)**0.5
end if
end do
¢ *lIntegracion por Simpson 1/3 *
gsi=0
2s2=0
do g=1,17,2
gs1=gp(g)+gs!
end do
dog=2,16,2

gs2-gp(g)+ss2
end do

gdt=gapl3‘(gp0+gp(l 8)+4%gs1+2%gs2)
gde(jx)=gdt
else if (jx.le.isg2) then
¢ * Laecuacion de la recta es y=a-x
gteta=garc
gx(jx)=gx0+gdtrl*cos(gteta)
gy(ix)=115.4-1.732%gx(jx)
gdt=gdtr]
else if (;x le isg3) then
¢ * Arco con radio gr y arco garc *
tetaux=gteta-(garc/30)
gy(yx)—gy()agr'(cos(tetaux) -cos(gteta))
gx(ix)=gx0+gr*(sin(gteta)-sin(tetaux))
gteta=tetaux

¢ *tramorecto final *
gy(jx)-0.0
gx(jx)=gx0+gdtr2
gdi=gdtr2

end if
¢ * Fin del calculo de la plantilla *
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¢ *** CALCULO DEL FLUJO *»*
ghs=2*gh0
hi=0
o g=1,100
gh(jx)=( %‘sﬂ,hl)/Z
ga=(2q/gh(jx))**2/19.62

c if (jx.le.isg1) ga=ga-gq**2/(9. 8l‘grc‘;,h()x))
if ((jx.gt.isg2).and.(jx.le.isg3))

& ga=ga+gq**2/(9.81%gr* gh(jx))
gvm=(gv0+gq/gh(jx))/2
grm~(gh0‘sb/(8b+2'sh0)+gh(!x)‘gb/(gb+2‘gh()¥)))/’
gf=gdt*(gvm®gn)**2/(2.22*grm**(4/3))

ge(ix)=gh(jx)*cos(gteta)+gy(jx)+ga
if((ge(x)+gf).gt.ge0) ghi=gh(jx)

if((ge(x)+gf).1.ge0) ghs=gh(jx)
lf(ab;(ge()x)+gf-ge0) lt (0.0001)) go to 602

602 ‘y‘O—g‘y‘(’

ng—gq/ghO
gel=ge(jx)
gX0=gx(jx)
if(jx.eq.1) then
gdist(x)=gdt
else
gdlst()x)—gdlst()x-l)+gdt
end if
end do
¢ *** FIN DEL CALCULO DEL FLUIO ***
¢ *** ASIGNACION DE LAS CONDICIONES INICIALES ***
do jx=1I,nx
¢ Capa limite
gdelta=0.08*gdist(jx)/((gdist(jx)/gkfric)**0.233)
¢ Tirante real
gh(jx)=gh(jx)+0.1*gdelta
g—ml(gh(_ux)/’rsg9)
DO JY=I\NY

|f()?' le g) then
if(Isgl) then
F(LOVFOL+)Y+NY*(JX-1))=1.0
F(LOSURN+JY+NY*(IX-1))=1.0
F(LOPRPSHIY+NY*(JX-1))=67.0
F(LODEN+JY+NY*(JX-1))=1000.0
F(IéOUl+JY+NY‘(JX 1)=gq/gh(jx)
end if
¢ Calculo de la velocidad de friccion
if(jy.eq.1) then
grh=gl ‘ghox)/(gb+2'sh()x))
gvs=10.0
gvi=0.0
gv—l 0le-06
j[rl ,30
(x)=(gvs+gvi)/2
\f(gq/gh(lx) gt.guf(jx)* (log(guf(x)*gh(x)/gv)

5 29-!/0 41+0.2/0.41)) then

gvi=guf(jx)
else G

gvs=guf(jx)
endif
end do
end if
if(1sg!) then
if(jy*rsg9.le.gdelta) then
F(LOUT+HIY+NY*(JX-1))=guf(ix)*(1/0.41 *log(jy*

o P
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8

rsg9*guf(jx)/gv)+5.29)

F(LOKE?J/Y;NY);(JX 1))=4. 78‘guf(jx)"2‘exp( -2t
9*jy/gh(jx

* Calculo de la viscosidad de remolino *
genut=0.41*guf(jx)* (rsg9*jy/gh(jx))*(
& (1-15g9*jy/gh(jx)))
F(LOEP+JY+NY*(IX-1))=F(LOKE+JY+NY*(JX-1))**2*
& 0.09/genut

oo

else
ifGy.gt.1)
F(LOU1+JY+NY‘(JX- D)=FLOUI+IY-1+NY*(IX-1))
end if
endif
else if(jy.eq.(g+1)) then
gel=gh(jx)-g*rsg9
if(Isg1) then
F(LOVFOL+JY+NY‘(JX 1))=gcl
F(LOSURN+JY+NY*(JX-1))=gcl
F(LOPRPS+JY+NY*(JX-1))=67.0
F(LODEN+JY+NY*(JX-1))=1000.0*gc1+1.161*(1-gcl)
F(LOUI+JY+NY*(JX-1))=F(LOU 14+G+NY*(JX-1))
end if
else
if(Isg1) then
F(LOUI+JY+NY‘(JX 1)=F(LOUI+G+NY*(JX-1))
end if
end if
END do
if(lsg!) then
F(LOEP+1+NY*(JX-1))=guf(jx)**3/(0.412*rsg9)
F(LOKE+]+NY*(JX-1))=3.33*guf(jx)**2
end if
end do
end if
607 fonnat (1x,i3,3(2x,M.4))
RETURN
l92 CONTINUE
C ¥ ecreeiienineenens SECTION 3 ---- Start of iz slab.
|f(|slep eq.1) then
call GETYX(vol,gvol,nydim,nxdim)
endif
RETURN
l94 CONTINUE
------------------- SECTION 8 ---- Finish of time step.

P

*¥* Salida de resultado al final del calculo en forma

*%* de tablas ***

If(istep.eq.Istep) then

if(lsg2) then

open(unit=7, file='h60p.dat', status="new’)

¢ ** Para salida del tirante "

PI=3.1416

LOVOL=LOF(VOL)

DO JX=],NX-2

GH(X)=0.0

DO JY=INY
ggvol-F(LOVOL+JY+NY‘(JX 1))
gsurni=F(LOSURN+JY+NY*(JX-1))
IFJX.LE.ISG]) then

GH(IX)=GH(JX)+rsg9%gsurn

ELSE
GH(JX)=GH(JX)+gsum®*ggvol
END IF

END do
IFJX.LE.ISG1) THEN

C
C
¢
¢
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GH(X)=GH(IX)

ELSE IF(JX.LE.isg2) THEN
gh(ix)=gh(jx)/(gdtr| *gb)

ELSE IF (JX.LE.isg3) THEN
GH(IX)=sqn(gr**2-(GH(JX)*6* (isg3-isg2))/(gb*P1))
GH(JX)=gr-GH(JX)

ELSE
GH(JX)=GH(JX)/(gb*gdr2)

END IF

write(7,707) jx,gx(jx),GH{IX)
END DO

CLOSE(unit=7)
end if
**#* Indice de cavitacion ***
do jx=1,nx-1
F(LOF(C4)+1+NY*(JX-1))=(101325+F(LOF(P1}+i+NY*(JX-1))-
2337)/(0.5* 1000*(gq/gh(jx))**2)
end do
** Salida de las diversas variables en varias secciones
*# del canal **
IF(LSG6) THEN
OPEN(unit=4,file="indcav60.dat',status="new")
DO JX=1,NX-1
IF(jx.eq.35) then
OPEN(unit=1,file="r60px35.dat',status="new')
do jy=1,int(gh(jx)/rsg9+1)
if(jy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC ='(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))
end iIf
write(1,708) jy*rsg9/gh(ix),
F(LOF(UT)+Y+NY*(JX-1)),
F(LOF(V1)+}Y+NY*(JX-1)),
F(LOF(KE)+}Y+NY*(JX-1)),
F(LOF(EP)+HJY+NY*(JX-1)),
F(LOF(VIST)+JY+NY*(JX-1))
[F(LOF(VISL)+JY+NY*(JX-1))
end do
CLOSE(unit=1)
OPEN(unit=1,file="r60p2x35.dat',status="new')
do jy=1,int(gh(ix)/rsg9+1)
if(ly.eq.1) then.
write(1,*) 'Seccion L/LC =',(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(éS)-gdist(35))
end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(ix),
F(LOF(C1)+IY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C2)+JY+NY*(IX-1)),
F(LOF(C3Y+IY+NY*(JX-1))
end do
CLOSE(unit=1)
else if(jx.eq.60) then
OPEN(unit=] file="r60px60.dat’,status="new')
do jy=1,int(gh(ix)/rsg9+1)
if(iy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC =',(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))
end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(ix),
F(LOF(UD+IY+NY*(JX-1)),
F(LOF(V1)+tJY+NY?*(JX-1)),
F(LOF(KE)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(EP)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(VIST)+JY+NY*(JX-1))
/F(LOF(VISL)+JY+NY*(JX-1))
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end do
CLOSE(unit=1)
OPEN(unit=1,file="r60p2x60.dat', status="new")
do jy=l,int(gh(jx)/rsg9+1)
if(y.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC ='(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))
end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(jx),
F(LOF(C1)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C2)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C3)+JY+NY*(JX-1))
end do
CLOSE(unit=1)
else if(jx.eq.65) then
OPEN(unit=1 file="r60px65.dat’ status="new")
do jy=1,int(gh(x)/rsg9+1)
if(jy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC =',(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))
endif :
write(1,708) jy*rsg9/gh(ix),
F(LOF(U)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(V1)*JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(KE)*JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(EP)+JY+NY*(IX-1)),
F(LOF(VIST)+JY+NY*(JX-1))
Iy [F(LOF(VISL)+JY+NY*(JX-1))
end do

CLOSE(unit=1)
OPEN(unit=1,file="r60p2x65.dat' status="new')
do jy=1,int(gh(jx)/rsg9+1)
if(jy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC =',(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))
end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(jx),
F(LOF(C1)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C2)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C3)+JY+NY*(JX-1))
end do
CLOSE(unit=1)
else if(jx.eq.70) then
OPEN(unit=1,file="r60px70.dat', status="new")
do ij= 1,int(gh(jx)/rsg9+1)
if(jy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC =',(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))
end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(jx),
F(LOF(U1)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(V1)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(KE)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(EP)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(VIST)HJ¥Y+NY*(JX-1))
id /F(LOF(VISL)+JY+NY®*(JX-1))
end do

CLOSE(unit=1)
OPEN(unit=1,file="r60p2x70.dat’ status="new")
do jy=1,int(gh(jx)/rsg9+1)
if(jy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC =',(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdist(35))

end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(jx),
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F(LOF(C1)+IY4+NY*(JX-1)),
F(LOF(C2)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C3)+JY+NY*(JX-1))
end do
CLOSE(unit=1)
else if(jx.eq.SO) then
OPEN(unit=1,file='r60px80.dat',status="new')
do jy=1,int(gh(ix)/rsg9+1)
if(jy.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC ='(gdist(jx)-
gdist(35))/(gdist(65)-gdisy 35))
end if
write(1,708) jy*rsg9/gh(ix),
F(LOF(U)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(V1)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(KE)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(EP)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(VIST)+JY+NY*(JX-1))
/F(LOF(VISL)+JY+NY*(JX-1))
end do -
CLOSE(unit=1)
OPEN(unit=1,file="r60p2x80.dat',status="new"')
do jy=1,int(gh(ix)/rsg9+1)
if(y.eq.1) then
write(1,*) 'Seccion L/LC ='(gdist(jx)-
d%‘qist(ﬁ))/(gdist(65)-gdist(35))
en

write(1,708) jy*rsg9/gh(jx),
F(LOF(C1)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C2)+JY+NY*(JX-1)),
F(LOF(C3)+JY+NY*(JX-1))

end do
CLOSE(unit=1)
end if
if(jx.ge.25.and.jx.le.85) then
write(4,709) (gdist(jx)-gdist(isg2))/
(gdist(isg3)-gdist(isg2)),
F(LOF(P1)+1+ny*(jx-1))/10000,
Numero de cavitacion
F(LOF(C4)+1+NY*(JX-1))
end if
end do
CLOSE(unit=4)
end if
ENDIF

707 FORMAT(2x,i3,2(2x,F9.4))
708 FORMAT(7(E10.3,1x))
709 FORMAT(3(E94,1x))

RETURN :
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END
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