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Abstract. Este trabajo presenta una caracterizacién numérica del decaimiento de la turbulencia en re-
saltos hidraulicos de bajo nimero de Froude. El modelo utilizado estd basado en las ecuaciones de
Reynolds con un modelo de cierre de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones donde la interfaz es deter-
minada empleando una variante del método de volumen de fluido tradicional. Basados en la evolucién
espacial del balance entre produccién y disipacién de energia cinética turbulenta, el inicio del régimen
uniforme en canales abiertos es identificado a una distancia desde el pie del resalto en torno a 20 veces la
diferencia entre los tirantes conjugados. Ademads, los resultados indican que en posiciones reconocidas
generalmente como longitud del resalto, 5 a 8 veces la diferencia entre tirantes conjugados, la produc-
cién en la region intermedia representa entre un 40 y 60% de la tasa de disipacion. A fines pricticos, de
interés en obras hidrdulicas, ésto no implica que la longitud del cuenco disipador deba ser considerada
igual a 20 veces la diferencia entre los tirantes conjugados. Las dimensiones del cuenco deberan ser
determinadas segtin la calidad del terreno a proteger y acorde a los riesgos que asuma el proyectista.
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1 INTRODUCCION

El resalto hidrdulico es un flujo permanente rapidamente variado que se produce en la transi-

cion entre regimenes de flujo supercritico a subcritico. El flujo turbulento en resaltos hidraulicos
se caracteriza por la presencia de alta intensidad de turbulencia, macro voértices, incorporaciéon
de aire y una marcada disipacion de energia cinética. Diversos investigadores han estudiado el
resalto hidraulico dado su importancia como disipador de energia cinética en obras hidrdulicas
(e.g. Peterka, 1958; Rajaratnam, 1967; McCorquodale, 1986; Ohtsu et al., 1990; Visher and
Hager, 1995). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos han sido abordados desde el anélisis
integral utilizando variables globales macroscépicas.
Estudios sobre las caracteristicas del campo de velocidades del flujo turbulento en resaltos
hidraulicos han sido llevados a cabo utilizando tanto técnicas experimentales (e.g. Rouse et al.,
1959; Long et al., 1990; Lennon and Hill, 2006; Liu et al., 2004; Mignot and Cienfuegos, 2010;
Romagnoli et al., 2010) como numéricas (e.g. Long et al., 1991; Ma et al., 2001; Chippada et al.,
1994; Qingchao and Drewes, 1994; Carvalho et al., 2008). Long et al. (1991) y Ma et al. (2001)
simularon computacionalmente el flujo turbulento de resaltos hidrdulicos sumergidos. En tanto,
Chippada et al. (1994); Qingchao and Drewes (1994) y Carvalho et al. (2008), enfocaron sus
investigaciones numéricas sobre la estructura del flujo turbulento en resaltos hidraulicos libres.
La mayoria de los trabajos numéricos han sido abordados utilizado formulaciones basadas en
las ecuaciones de Reynolds (RANS, "Reynolds Averaged Navier Stokes") modelando las ten-
siones de Reynolds de acuerdo a la hipdtesis de visocidad turbulenta de Boussinesq (Schmitt,
2007).

Este trabajo presenta resultados numéricos de simulaciones computacionales en dos dimen-
siones del flujo turbulento en resaltos hidraulicos de bajo nimero de Froude de ingreso:

U

1/2°

FT’l =
(219)

donde g es la aceleracion de la gravedad, U, es la velocidad longitudinal al ingreso y z; el tirante
conjugado supercritico. El objetivo general es caracterizar el decaimiento de la turbulencia en
resaltos hidrdulicos a través del andlisis de la evolucion espacial del balance entre produccion y
disipacion de energia cinética turbulenta. A fines pricticos, la caracterizacion del decaimiento
de la turbulencia en resaltos hidrdulicos es de interés para el disefio de obras hidrdulicas (e.g.,
obras de restitucion aguas abajo de presas).

El modelo utilizado estd basado en las ecuaciones de Reynolds con un modelo de cierre de vis-
cosidad turbulenta de dos ecuaciones (k— e estandar, Jones and Launder, 1972) donde la interfaz
es determinada empleando una variante del método volumen de fluido tradicional (VOF, "Vol-
ume of Fluid", Hirt and Nicholls, 1981). El c6digo computacional para resolver numéricamente
las ecuaciones que se desprenden del modelo pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM
(Weller et al., 1998) que se estructura en base al método de volimenes finitos (Versteeg and
Malalasekera, 1995). Los resultados son comparados con datos experimentales.

2 MODELO MATEMATICO

En el método VOF convencional (Hirt and Nicholls, 1981), las ecuaciones RANS para flu-
idos newtonianos e incompresibles, incorporando la hipétesis de viscosidad turbulenta, son
resueltas simultdneamente con una ecuacion de transporte para una funcidn caracteristica que
representa la interfaz:

V-U=0, (1)
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ag;tﬁ+v- (pﬁﬁ) ZV-{(M+Nt) [Vﬁ+(vﬁ>T]}—v-§kI—Vp+p§, 2)
%+V-(ﬁy):0, 3)

donde U representa el campo de velocidades medias, 7y la fraccién de volumen, p la masa es-
pecifica, i la viscosidad dindmica, ; la visocidad turbulenta, & la energia cinética turbulenta, p
el campo de presiones medias, ¢ la aceleracion de la gravedad e I la matriz identidad.

En este tipo de metodologias ("volume tracking methods", Rusche, 2002) la interfaz no es
definida como una frontera abrupta ("sharp boundary"), sino que se plantea la existencia de
una zona de transicion donde el fluido es considerado como una mezcla de los dos fluidos a
cada lado de la interfaz. La funcidn caracteristica utilizada es la fracciéon de volumen 7y que se
define de la siguiente manera:

1 para un punto dentro del fluido [
v=1< 0<vy<1 paraun punto en la region de transicion 4)
0 para un punto dentro del fluido g

Utilizando esta funcidn, la masa especifica y la viscosidad dindmica estdn dadas por:

p="p+ (1—7)pg (5)

o=y + (1 =) g (6)

donde los subindices [ y g representan los diferentes fluidos.

El presente trabajo emplea una variante similar a la propuesta por Rusche (2002), formulada
por OpenCFED (2007), sobre la base de una formulacién para dos-fluidos ("two-fluid") del mod-
elo VOF convencional utilizando el método de volimenes finitos. Esta variante introduce un
término convectivo adicional en la ecuacion de transporte para la fraccion de volumen, origi-
nado como consecuencia de modelar la velocidad en términos de una media ponderada de las
velocidades de los dos fluidos (Berverovic et al., 2009). De este modo, la ecuacion de transporte
para la fraccion de volumen v es expresada como:

B . .
SAV(07)+ V- [Tra-v)] =0, )
donde Ui = ﬁl — U; es definida como “velocidad de compresion".

En comparacioén con la Eq. (3), el término

V- [UH (1- 7)}

aparece como una contribucién artificial para la conveccion de la fraccion de volumen. Este
término actia solamente en la interfaz y contribuye significativamente para obtener una mayor
resolucion (Berverovi€ et al., 2009), evitando de esta manera la necesidad de utilizar esquemas
especiales tales como CICSAM (Ubbink and Issa, 1999).

La ecuaciéon de momentum (Eq. 2) es modificada con el objeto de considerar los efectos de
la tension superficial y de incorporar una simplificacién al momento de especificar la condi-
cion de contorno para la presion. De este modo, se implementa la formulacién propuesta por
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Brackbill et al. (1992) para calcular las fuerzas originadas por la tension superficial a partir de
la distribucién de la fraccion de volumen como:

fo = O-FV'% (8)

donde o es el coeficiente de tension superficial y I' es la curvatura de la superficie libre dada

por:
V7>
r=v.(==>-),
(\W!

y se utiliza una "presién modificada", la cual resulta de sustraer la presion hidrostatica de la
presion p (Rusche, 2002):
pa=p—pg- T ©)
De esta manera, la ecuaciéon de momentum (Eq. 2) es expresada como:
opU - . AT 2
%+v- (pUU> —V-{(/H—,ut) [VU+ (VU) ]}+v-§k1=
—Vps—g-2Vp+ol'Vy. (10)

El cierre utilizado es un modelo de viscosidad turbulenta dos ecuaciones k— e estandar (Jones
and Launder, 1972):

ok =\ 1 i Lt - N\ T2

5tV (Uk) = v Kak +u) wc] o VO + <VU) ‘., (11)
%+v-(ﬁe)_1v- Be ) we| + 0 S5 vﬁ+(vﬁ)”—cf (12)
ot p Oc a 1k;2,0 “k

siendo k es la energia cinética turbulenta por unidad de masa, € su tasa de disipacién y

k‘2
e =Cpup—. (13)

Las constantes en las Eq. (11) - Eq. (13) toman los valores expresados en la Tabla 1 y estdn
ajustadas a resultados experimentales correspondientes a un amplio rango de flujos turbulentos
(capa limite turbulenta, flujos cortantes homogéneos, turbulencia homogénea e isotropica, flujo
turbulento en canales, caferias, chorros y estelas turbulentas, entre otros) (Launder and Sharma,
1974).

C'u Cl 02 (% O¢
0,09 144 192 10 13

Table 1: Constantes del modelo k — € estdndar

Finalmente, el sistema de ecuaciones compuesto por Eci. (1), Eq. (7), Eq. (10), Eq. (11) y
Eq. (12), se cierra modelando la velocidad de compresion U, segun:

- V7

U= K (14)
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compuerta compuerta de

principal regulacion
Figure 1: Dominio

donde K es la "magnitud de compresion" (Rusche, 2002). Existen diversas formulaciones para
la magnitud de compresion, la empleada en este estudio esta basada en la direccién y magnitud
de la maxima velocidad en la interfaz (Berverovi¢ et al., 2009).

El dominio utilizado para simular el flujo turbulento de un resalto hidraulico sobre un canal
abierto es el que se muestra en la Fig. 1.

Es posible observar que existen cuatro tipos de frontera diferentes, sobre cada una de las
cuales se establecen las siguientes condiciones:

Entrada .
U = (0,0.0545)"
kE = 1.35 x 10°?
e=10""?
=1
d
% =0
Atmosfera ,
p+ “2@ =0
au _

Paredes horizontales

U=0*
Opa __
on 0
— - ur
P_anz
uT
€= -

'Determinado de acuerdo al valor del caudal de ingreso.
Estimada empliando una intensidad de turbulencia de 5%.
*Dado que el fluido que ingresa es agua.

“Condicién de no deslizamiento.
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con una viscosidad ficticia en la pared:

2Tk
Vthy{m—l}, (15)

donde 7, = 14,0U/0z es la tension de corte en la pared, u, = C,l/ 4E1/2 eg 1a velocidad de
corte, x es la constante de Von Kdrmdn, £ un pardmetro en funcién de la rugosidad de la pared
(E =9, 8 para paredes lisas) y 2" = zu, /v.

Paredes verticales Se establecen condiciones similares a las impuestas sobre las paredes hor-
izontales.

Salida

ou __

aw=0

Ok _ Oe _ Oy _ 9pa _
orn  om _ om _ om

Por ultimo, se establecen las siguientes condiciones iniciales en el interior del dominio:

U=0
k=1.35x10""
e=107" ’
pa =0

con un tirante de 0, 23m aguas arriba de la compuerta principal.

3 MODELO NUMERICO

El modelo numérico utilizado es el propuesto por defecto en el cédigo computacional em-
pleado en este trabajo’, el cual pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM (Open Field
Operation and Manipulation) (Weller et al., 1998; Jasak et al., 2007; Jasak, 2009) que se estruc-
tura en base al método de volimenes finitos (Versteeg and Malalasekera, 1995; Jasak, 1996).

La Fig. 2 muestra un esquema del dominio utilizado para las simulaciones. A diferencia de la
mayoria de las investigaciones numéricas en resalto hidraulico (Chippada et al., 1994; Qingchao
and Drewes, 1994; Liu and Garcia, 2008) este dominio incluye la compuerta principal y la zona
de canal aguas arriba de la misma. También se considera la compuerta de regulacion de niveles
en el interior del canal y la zona de descarga al canal de restitucion.

Se disefaron cuatro discretizaciones diferentes del dominio espacial (indicadas como 1, 2, 3
y 4) con el objetivo de analizar la influencia de la densidad de celdas sobre los resultados. La
tabla 2 brinda informacion acerca de la densidad de celdas utilizada en cada caso.

Todas las mallas son estructuradas conformadas por celdas rectangulares. La correspondiente
a la discretizacion 1 presenta una densidad de celdas uniforme, mientras que las demds son no
uniformes con mayor densidad de celdas en la zona que comprende la compuerta principal mas
el resalto hidrdulico formado aguas abajo (Fig. 2).

La discretizacion del dominio temporal consiste en una subdivision del mismo en una canti-
dad finita de pasos temporales de longitud constante At = 0.001.

El conjunto de valores que asumen las funciones incégnitas discretizadas sobre el centro de
cada celda de la malla es lo que constituye el conjunto de incégnitas del sistema de ecuaciones
discretizado en cada paso temporal.

SrasInterFoam - OpenFOAM version 1.4.1
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compuerta resalto compuerta de

principal hidraulico regulacion

‘

Figure 2: Dominio computacional empleado para las simulaciones

Domini Densidad de celdas
ominio % 3 3 7
C 16750 26505 106044 424176
*uniforme

Table 2: Discretizacion del dominio utilizado en las simulaciones

El c6digo utilizado realiza el trabajo numérico sobre tres dimensiones por lo que se ha real-
izado una adaptacidn para simular el problema en dos (OpenCFD, 2002b), sin embargo, en lo
que sigue, se explicard brevemente y de manera general la forma en la que se ha discretizado
el conjunto de ecuaciones en base a nociones tridimensionales utilizadas en el paquete sobre la
siguiente ecuacion de transporte:

a(pd -
% LV (pOT) = V - (AV®) + O, (16)
siendo I' una cantidad escalar y ® una cantidad escalar o vectorial asociadas al flujo.
Tras la integracion formal sobre un volumen de control (i.e., una celda de la malla) V» de centro
P se obtiene:
0(p®)

/ ——=dVp + V. (p(I)ﬁ)de = V- (AV®)dVp +/ OdVp. (17)
Vp ot Vp Vp Vp

El término transitorio | Vo @dvp se ha aproximado utilizando un esquema de Euler implicito
(OpenCFD, 2002a). Ejemplo de este tipo de términos son las integrales correspondientes a %—Z
dpU

X )

Aplicando el teorema de la divergencia, el término convectivo fvp V - (p®U)dVp se aproximd
por:

0 en Eq. (7) y Eq. (10) respectivamente.

| vowotave= [ a5 @at)x Y S (pe0)s
Vp

ovp clc carade OVp

y se han empleado diferentes esquemas de discretizacién para aproximar (p@ﬁ )e (diferen-
cias central, van Leer y upwind, OpenCFD, 2002a). Las integrales asociadas a V - U, V -

®Aqui S. indica al vector normal exterior a la cara ¢ de Vp cuya magnitud coincide con el drea de tal cara, y
el subindice c sobre alguna cantidad hace referencia al valor que toma la misma en el centro de la cara c.
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[U}y (1— ’y)} yV. (pﬁﬁ) en Eq. (1), Eq. (7) y Eq. (10) respectivamente, son ejemplos de

este tipo de términos. En particular, el término correspondiente a V - [U,y(1 — ~y)] se ha aprox-
imado (utilizando un esquema de "interface compression”, OpenCFD, 2002a) segun:

— — ®C ®C VC —
Se - (Uy)e = min C&,|q|,max ’4| 7 - S.,
S| |Sel J ] IVer +
siendo @, = S, - U, y ¢ un factor de estabilizacién que depende de la malla.

Similar tratamiento se utiliz6 para aproximar el término difusivo pr V - (AV®)dVp, obtenién-
dose:

V- (AV®)dVp = / dS-(AVO)~ > S (AV.D),

Vp ovp c/c carade OVp

y donde se utilizé un esquema en diferencias central (OpenCFD, 2002a) para aproximar \. y
un método de gradiente normal a la cara (OpenCFD, 2002a) para V .®. Constituyen ejemplo de

5 N\T
este tipo de términos las integrales de V - {(u + 1) [VU + <VU> } } 0 %V : [(fj—; + ,u) Vk:}
en Eq. (10) y Eq. (11) respectivamente.

Por ultimo, el término fuente pr ®dVp se aproxim6 como:

/ (I)d‘/p ~ (I)pr.
Vp

Ejemplo de este tipo de términos son los correspondientes a € o Cz% en Eq. (11) y Eq. (12)
respectivamente.

Cabe sefialar que en las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior aparecen términos de la
forma V& que no estdn presentes en la ecuacién de transporte (16), como por ejemplo Vpy
en la Eq. (10). La integral sobre Vp de un tal término fue aproximada también a partir de la
aplicacion del teorema de la divergencia, obteniéndose:

VodVp = / dS® ~ Z S.®,,

Vp Vp

clc cara de OVp

siendo @, aproximado utilizando un esquema de diferencias central (OpenCFD, 2002a).

Finalmente, cada término obtenido tras la integracién sobre un paso temporal [¢,t + At]
de cada término discretizado de la Eq. (17) fue aproximado empleando un esquema de Euler
implicito (OpenCFD, 2002a).

Una vez determinado el sistema de ecuaciones algebraicas que discretiza al sistema de ecua-
ciones diferenciales, el algoritmo PISO ("Pressure Implicit with Splitting Operators", Issa,
1986) es utilizado para desacoplar presion y velocidad. Posteriormente, para resolver los sis-
temas de ecuaciones lineales resultantes, se utilizan métodos iterativos de tipo Krylov (Van der
Vorst, 2003). Método del gradiente conjugado precondicionado (PCG por sus siglas en Inglés),
utilizando un precondicionador diagonal simplificado basado en la factorizacién incompleta de
Cholesky (DIC por sus siglas en Inglés), para matrices simétricas y método del gradiente bi-
conjugado precondicionado (PBiCG por sus siglas en Inglés), empleando un precondicionador
diagonal simplificado basado en la factorizacion incompleta LU (DILU por sus siglas en Inglés),
para matrices no simétricas (Chen, 2005).

Los cdlculos numéricos fueron realizados sobre un computador de cuatro niicleos con una
velocidad de proceso igual a 2, 33G H z por nicleo y 4G'B de memoria de RAM. Técnicas de
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computacion en paralelo con descomposicion del dominio fueron implemntadas para acelerar
el proceso de célculo.

4 DATOS EXPERIMENTALES

Las mediciones instantdneas de velocidad en el interior de resaltos hidraulicos libres (Fig. 3)
se desarrollaron en el Laboratorio de Hidrdulica Aplicada del Instituto Nacional del Agua
(LHA-INA) sobre un canal horizontal de seccién rectangular con escurrimiento de agua a su-
perficie libre. Sus medidas aproximadas son de 0, 65m de ancho por 1,00m de alto y 12, 00m
de longitud. Las condiciones experimentales escogidas para su simulacion computacional se
resumen en la Tabla 3:

Figure 3: Esquema de un resalto hidrdulico libre

Ql/s] s  H[m] zm] =z[m] Uilm/s] Fr Re;
58,50 0,07 023 0,17 0,045 2,01 3,0 9,00e+04

Table 3: Condiciones experimentales simuladas (() es el caudal, s es la abertura de la com-
puerta principal, H es el tirante aguas arriba, z5 es el tirante subcritico, z; = 0,64s es el
tirante supercritico, U; = ()/(z1 B) es la velocidad longitudinal al ingreso, B el ancho del canal,
Fry = Uy /(219)" es el nimero del Froude, g la aceleracién de la gravedad, Re; = U,z /v el
numero de Reynolds y v la viscosidad cinemética del agua).

Las series temporales de velocidad fueron registradas utilizando un Micro ADV sobre el
plano vertical central del canal en diferentes posiciones en una distancia que comprende el
resalto hidraulico y su transicion hacia el régimen uniforme en canales abiertos. La longitud
de los registros fue de 8192 muestras adquiridas a una frecuencia de 50H 2. Se realizé un
extenso andlisis sobre la influencia del error Doppler y la estrategia de registro en el cémputo
de los parametros turbulentos (Romagnoli et al., 2009). Ademas, cada resultado experimental es
reportado con su correspondiente intervalo de confianza (Garcia et al., 2006; Romagnoli et al.,
2010).

5 RESULTADOS
5.1 Decaimiento de la turbulencia

El decaimiento de la turbulencia en resaltos hidrdulicos es caracterizado a través del andlisis
de la evolucién espacial del balance entre produccién y disipacion de energia cinética turbulenta.
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Aunque es posible obtener mediante la utilizacién de ADV datos experimentales de produccion:

oU;

P = i, ——,
833]'

donde u es la fluctuacién y U es la velocidad media, segiin Romagnoli et al. (2010) la longitud

del intervalo de confianza correspondiente impide un andlisis preciso de su evolucién espacial.

En consecuencia, una alternativa viable es utilizar una herramienta numérica. De esta manera,

el término de produccion, de acuerdo a la hipétesis de viscosidad turbulenta, es estimado segun:

2
P = 21/155@']'51'_7' =

vﬁ+(vﬁf

He
2p ’
donde S;; es el tensor de tasa de deformacion medio.

La Fig. 4 presenta perfiles verticales de balance entre produccién y disipacién de energia
cinética turbulenta, P/e, en diferentes posiciones x/(zo—z; ) desde el inicio del resalto, obtenidos
como resultado del modelo.

x/(29—21)
21.92
20.32 - -
17.12 =
13.92 s
12.32 e
9.12

832 —
3.52 — 1
1.92
1.12 -

0.8 E

0.6

z/h

0.4 f

0.2 b

1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ple

1

0

Figure 4: Perfiles verticales de balance entre produccién y disipacion de energia cinética turbu-
lenta, P/e, en distintas posiciones x /(2o — z1) para un nimero de Froude F'r; = 3, 0.

Se puede observar que a partir de una distancia x/(z; — 2;) aproximadamente igual a 20 los
valores de P/e en la region exterior (z/h > 0.3) son practicamente nulos. De acuerdo a Pope
(2000), los valores que asumen el gradiente de velocidad y las tensiones de corte en regiones
alejadas de la pared para un régimen uniforme en canales abiertos pueden ser despreciados,
ocasionando de esta manera la ausencia de produccion.

En consecuencia, a través de esta observacion es posible identificar el inicio del régimen uni-
forme en canales abiertos a una distancia desde el pie del resalto en torno a 20(zo — 21).

A 1idéntica conclusion arriba Romagnoli (2010) basado en un estudio experimental sobre la
evolucién espacial de de la intensidad de turbulencia longitudinal ﬁ/ U, donde u? es el valor
medio del cuadrado de las fluctuaciones y U es la velocidad media local.

De esta manera, la caracterizacion del decaimiento de la turbulencia que provee el modelo, en el
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sentido de la longitud que abarcan los procesos involucrados, se encuentra acorde a la observada
experimentalmente.

Por otro lado, segin muestra de la Fig. 4, los perfiles de P/e muestran caracteristicas sim-
ilares, presentando sus valores maximos en dos zonas particulares, cerca de la pared y en la
region intermedia (0,3 < z/h < 0.7). En esta zona los valores de tasa de produccién son
mayores a los de disipacién hasta un valor aproximado de /(25 — z7) igual a 2. Luego, para
distancias = /(23 — z1) mayores, la produccién es menor a la tasa de disipacion. En este sen-
tido, los valores de produccion en posiciones 5 < /(2 — 21) < 8, distancia reconocida en
la bibliografia generalmente como longitud del resalto (Hager, 1992; Mays, 1999), son aproxi-
madamente 60% y 40%, respectivamente, de la tasa de disipacion.

5.2 Comparacion de otros parametros turbulentos con datos experimentales

Los resultados numéricos de superficie libre, velocidad media longitudinal y energia cinética
turbulenta son comparados con datos experimentales observados en laboratorio.
La Fig. 5 muestra resultados correspondientes a la superficie libre del resalto comparados con la
expresion adimensional citada en la bibliografia basada en resultados experimentales obtenidos
por diversos investigadores (Hager, 1992):

% — tgh (1.5%) ,

donde z es el tirante en la seccidn, z; y 29 los tirantes conjugados, x la distancia longitudinal
desde el inicio del resalto y L, es la longitud del rolo:

Lr F?"l
Zr = 124 160tgh [ —2L ) .
2 100 (20)

1.2
1 - i
08t = .
I 72
S 7
= 06 ]
) Cl~y=05 ——
& 04r C2 v=0.5 I
C37=05 ——
0.2 7 C4~=05 ]
Experimental (Hager 1992) ——
0 Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2

x/L

r
Figure 5: Isocurvas de fraccion de volumen v = 0, 5, representando la superficie libre del resalto

hidraulico, comparadas con la expresion de Hager (1992) basada en mediciones experimentales
de diversos investigadores. Escurrimiento de izquierda a derecha.
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De acuerdo a la comparacién que muestra la Fig. 5 los resultados correspondientes a las
mallas mds densas (C3 y C4) proveen una mejor resolucion de la superficie libre. Ademads, es

posible observar que sus resultados no presentan una variacion apreciable.

3.5 w 4 : .
3t 4 3.5 1
2.5 | ] 3 1
o 2.5 1
s 2 1 5
T 15 . w2 |
’ 1.5 1
1t ] 1 ]
0.5 1 0.5 ]
—0.10 0.10.20.30.40.50.60.70.8 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
U/U, U/U,
@ x/(z0—21)=2,72 (b) x/(z0 — 21) = 3,52
4 w ; 4 . .
C1 * C1 x
3.5 1 1 3.5 1
3t 1 3 : L
25 | s 2.5 s
! - T Exph .
N N
1.5 1 1.5 1
1r 4 1 1
0.5 | ] 0.5 : 1
0 0.1 02 03 04 05 0.1 02 03 04 05
U/t; U/t;
© x/(z2—21)=05,92 @ x/(z0 — 21) = 8,32
4 w ; 4 . .
35 | T 3.5 a
’ ’ . C2
3f 1 3 rc3 - 1
25 r ] 1 2.5 ;C4 s 1
i 2t : g S 2 Expdtim . i
N ® x
1.5 1 1.5 " 1
1r 4 1 ” 1
0.5 I 1 0.5 EJ; 1
0 | L g K | 0 | o am | |
0 0.1 02 03 04 05 01 02 03 04 05
U/U, U/U,

@ x/(z0 —2z1) =12,32 O x/(z0 —2z1) = 18,72

Figure 6: Perfiles verticales de velocidad media longitudinal U en distintas posiciones x/(zs —
z1) comparados con los valores experimentales obtenidos con ADV. F'r; = 3, 0.

Las Fig. 6 y Fig. 7 presentan perfiles verticales de velocidad media longitudinal y energia
cinética turbulenta, respectivamente, en distintas posiciones desde el inicio del resalto, = /(2o —
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z1), abarcando el interior del mismo y su transicién hacia el régimen uniforme en canales abier-
tos, comparados con datos experimentales obtenidos en laboratorio. De la observacién surge un

z/z

z/z

0 0.010.020.030.040.050.060.07
KU,
@ax/(z2—21)=2,72
4 ‘ ‘
3 =L Cl * 4
.0 02
3T C3 ]
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1.5 | ]
1 b 4
05, 1
O o 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
kU,
(©) x/(z2 —21) =5,92
4 ‘ ‘
3 =L Cl * 4
N C2
31 (c: TR,
2.5t C4 s ,
2t Experim. . j
1.5 | ]
1 b 4
0.5 ]
0 & | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

kU,

(e)x/(z2 — z1) = 12,32
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c3 o il

C4 = 1
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Figure 7: Perfiles verticales de energia cinética turbulenta k en distintas posiciones x/(zy — 21)
comparados con los valores experimentales obtenidos con ADV. F'ry = 3,0.

buen grado de correlacion entre los resultados numéricos y los obtenidos en laboratorio. De la
misma forma que para los resultados de superficie libre, las mallas mds densas presentan una

mejor aproximacion a los datos experimentales.
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De acuerdo a lo expuesto, ademds de proveer una longitud del resalto acorde a la obtenida
experimentalmente, los resultados de superficie libre, velocidad media longitudinal y energia
cinética turbulenta proporcionados por este modelo estdn de acuerdo con los observados en
laboratorio.

6 CONCLUSIONES

Este trabajo caracteriz6 numericamente el decaimiento de la turbulencia en un resalto hidraulico
de bajo nimero de Froude. El modelo utilizado estd basado en las ecuaciones de Reynolds con
un modelo de cierre de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones (k — ¢ estandar) donde la interfaz
es determinada empleando una variante del método de VOF.

Basados en la evolucién espacial del balance entre produccion y disipacion de energia cinética
turbulenta se identificé el inicio del régimen uniforme en canales abiertos a una distancia desde
el inicio del resalto en torno a 20(z2 — 21) . En este sentido, los resultados numéricos provistos
por el modelo, interpretados para definir la longitud que abarcan los procesos responsables por
el decaimiento, se encuentran acorde a los resultados experimentales (Romagnoli, 2010).

A fines practicos, los valores de produccion en la regién intermedia (0,3 < z/h < 0.7),
en posiciones reconocidas generalmente en la bibliografia como longitud del cuenco disipador
(5 < z/(z2 — z1) < 8), varfan aproximadamente entre 40% y 60% de la tasa de disipacion.

De todas maneras, ésto no implica que la longitud del cuenco disipador deba ser considerada
igual a 20(z2 — z1). Las dimensiones del cuenco deberdn ser determinadas segtin la calidad del
terreno a proteger y acorde a los riesgos que asuma el proyectista.
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