= %% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
&

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

INSTITUTO DE INGENIERIA

ANALOGIA HIDRAULICA DE FLUJO COMPRESIBLE

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

ENERGIA - PROCESOS Y USO EFICIENTE

PRESENTA:

ING. DANIEL FUENTES DEL RIO

TUTOR:
DR. ALEJANDRO RODRIGUEZ VALDES

INSTITUTO
E DE INGENIERIA o7
UNAM



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. FRANCISCO JAVIER SOLORIO ORDAZ
Secretario: DR. ALEJANDRO RODRIGUEZ VALDES
Vocal: DR. WILLIAM VICENTE Y RODRIGUEZ

1°" Suplente: DR. OSCAR FUENTES MARILES

2%- Suplente: DR. MARTIN SALINAS VAZQUEZ

Lugar donde se realizo la tesis:

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

DR. ALEJANDRO RODRIGUEZ VALDES



Agradecimientos.

A mis padres, Daniel y Genoveva, que me han dado su amor, comprension y apoyo durante toda mi
vida.

A mis hermanas, Taliay Euridice, que han estado conmigo todo el camino, y me han apoyado en todo
momento.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México, mi segunda casa, por la formaciéon y educacion
recibida.

A Yoshino, Judith, Hine, Sakura y Tania, por su comprensidn y ayuda, por ser parte de mi vida, sobre
todo por su amistad.

A mis compaferos de la maestria en ingenieria energética de la Facultad de Ingenieria, gracias por sus
consejos, porras y amistad.

A mis comparferos becarios de la coordinacién de procesos industriales y ambientales del Instituto de

Ingenieria de la UNAM, el Dr. Fabian Betancourt, Ing. Juan Serrano, Ing. Mdnica Arcos, Ing. Samuel
Navarro.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por la beca y todo el apoyo recibido, especialmente al Dr.
Alejandro Rodriguez Valdés, por todos los consejos, guia y paciencia, pero sobre todo por su confianza.

T NDERR BHEBBD U, BB HE S ZS0ELE, Chinb b3 L< BRRWLET,



Palabras de un sabio:

Al combate, a la victoria

pues pienso escribir con gloria
mi nombre ilustre en la historia.

Néstor del Rio Chavez



indice.

Capitulo 1. Introduccion. 1
1.1 Flujo compresible 1
1.2 Flujo con superficie libre. 4
1.3 Analogia hidraulica de flujo compresible. 5
1.4 Estructura del trabajo. 7
1.5 Objetivo. 7
Capitulo 2.  Marco Tedrico. 8
2.1 Ecuaciones de conservacion. 8
2.1.1 Conservacion de masa. 8
2.1.2 Conservacion de cantidad de movimiento. 8
2.1.3 Conservacion de energia. 9
2.2 Salto hidraulico. 10
2.2.1 Salto hidraulico recto. 10
2.2.2 Salto hidraulico oblicuo. 11
2.3 Analisis matematico de la analogia hidraulica. 12
2.4 Analogia entre saltos hidraulicos y ondas de choque. 17
Capitulo 3. PHOENICS y el método de solucion. 24
3.1 El c4digo PHOENICS. 24
3.2 Descripcion general del método de volumen finito. 25
3.3 Implementacion en PHOENICS. 34
3.4 Modelo de turbulencia. 35
Capitulo 4.  Resultados. 38
4.1 Simulacion de la expansion en un canal en flujo subcritico. 38
4.2 Simulacion de un canal con fondo variable en flujo subcritico. 41
4.3 Salto hidraulico. 44
4.4 Expansion subita en flujo supercritico. 50
4.5 Desviacion del flujo debida a un obstaculo en flujo supercritico. 54
4.6.Desviacion en flujo supercritico. 65
4.7 Union de dos canales en flujo supercritico. 67
Capitulo 5.  Conclusiones y recomendaciones. 74
5.1 Conclusiones. 74
5.2 Recomendaciones. 76
Capitulo6  Referencias. 77
Anexos.
Al. Archivo de definicion Q1. 82

A2. Archivo GROUND.F 86



Resumen.

Desde principios del siglo XX, se conoce la existencia de una analogia entre el
flujo con superficie libre y el flujo compresible adiabatico. La analogia ha sido muy
utilizada en el estudio de la distribucidon de presiones y densidades del flujo
compresible, asi como de la distribucion de velocidad y profundidad en canales
abiertos. En el presente trabajo, se da la justificacion matematica de la analogia,
se describe brevemente el método de soluciéon y se muestran los resultados de
simulaciones de diferentes casos que incluyen: expansiones subitas en flujo
subcritico y supercritico, desviaciones debidas a objetos y de las paredes, saltos
hidraulicos asi como la union de dos canales en flujo supercritico. El resultado de
cada simulacion, se comparé con resultados experimentales reportados
previamente en la literatura y con resultados analiticos, con el objetivo de validar
los resultados. Las simulaciones fueron realizadas utilizando el coédigo de
mecanica de fluidos computacional PHOENICS, que utiliza el método de
discretizacion de volumen finito.

Abstract.

The existence of an analogy between free surface flow and adiabatic compressible
flow has been known since the beginning of the 20" century. The analogy has
been widely used in the study of pressure and density distribution of compressible
flow, and depth and velocity distribution in open channel flow. In the present work,
a mathematical description of the analogy is given and simulations on different
channel configurations such as channel abrupt expansions, contractions, wall
deflections and channel junctions are performed for streaming and shooting water
flow. Simulations of hydraulic jump are included as well. These simulations are
based in the hydraulic analogy. The conservation equations are solved with the
finite volume discretization method, using the PHOENICS computational fluid
dynamics code. Each simulation is compared with experimental or theoretical data
in order to validate the results.
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1.- Introduccioén.

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes del mundo, es
indispensable para la vida, es un elemento esencial para la agricultura, la industria,
el transporte, ademas, tiene un papel central en el sector energético de algunos
paises, por lo que el manejo adecuado de este recurso, representa un factor
relevante para el desarrollo crecimiento de la economia de los seres humanos. Sin
embargo, el exceso o la falta de agua, pueden ser la causa de grandes desastres,
como sequias, inundaciones, maremotos, deslaves, y es un vehiculo para la
expansion de epidemias, puede ser la causa de la destruccion de terrenos
agricolas por la erosiébn y anegacion. Por estas razones, desde nuestros
antepasados, el manejo, transporte y uso del agua, ha sido objeto de estudio, para
tratar de manejar el agua de tal forma que sea un recurso aprovechable, que
permita la generacién de riqgueza y mejore el estado de bienestar de los seres
humanos.

El aprovechamiento de los recursos hidraulicos ha sido basico para el desarrollo
de las comunidades desde la antigledad. Algunas, tuvieron gran éxito en el uso
del recurso para su beneficio, especialmente aquellas comunidades asentadas a
las orillas de los rios, ya que las inundaciones provocaban un gran transporte de
sedimentos que permitian la fertilidad de las tierras. Sin embargo, algunas de las
civilizaciones ubicadas en terrenos aluviales, también tuvieron que desarrollar
mecanismos de control de los afluentes, ya fuera para evitar inundaciones en sus
asentamientos, o evitar la pérdida de cosechas, asi como de mecanismos que
permitieran el desalojo del agua de lluvia, evitando la inundacién de las ciudades.

Actualmente, el manejo de los recursos hidraulicos tiene un papel preponderante
en el desarrollo de los seres humanos, sin embargo, a diferencia de las
sociedades antiguas, que en general solo se manejaba y cuidaba la cantidad de
agua, en la actualidad la calidad del recurso se ha convertido en un factor de sumo
interés. Otro aspecto muy importante en el manejo del recurso, es el transporte.
Desde las sociedades primitivas, el transporte del agua ha sido un problema al
que se le ha puesto mucha atencién. Ya sea de forma natural, por medio de
corrientes, rios y corrientes subterraneas, o de manera artificial, por medio de
canales y acueductos construidos por el hombre o en tuberias. El estudio del
transporte y del movimiento natural del agua resulta basico para un uso adecuado
del recurso. Para el transporte y distribucion del agua, asi como para su
aprovechamiento energético, los canales y los cuerpos de agua someros tienen un
papel significativo, por lo que el estudio del comportamiento del agua en estos
cuerpos es de vital importancia.

El agua en su gran mayoria se encuentra en cuerpos abiertos a la atmdsfera,
como océanos, lagos, lagunas; y es capaz de transportarse de forma natural por
medio de rios que desembocan a mares y lagos, o por corrientes subterraneas.
Sin embargo, una gran parte del agua aprovechable, se encuentra en cuerpos de
agua someros. Una de las formas mas comunes de controlar y transportar el agua
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es por medio de canales abiertos que pueden ser naturales o artificiales. Su
principal caracteristica es que el liquido presenta una superficie libre a la
atmosfera, aunque este tipo de flujo también puede ocurrir en tuberias que no
estén completamente llenas. El flujo con superficie libre puede ser clasificado
tomando en cuenta varios criterios, uno clasifica el flujo segun la variacion de la
profundidad y el otro los agrupa haciendo referencia al numero adimensional de
Froude Fr. Las caracteristicas de cada uno de los tipos de flujo seran descritas
mas adelante.

El presente trabajo describe el flujo de agua en canales abiertos a la atmdsfera y
en cuerpos de agua someros de forma sencilla y econdmica. Por medio de
simulaciones numéricas basadas en la analogia hidraulica de flujo compresible, se
predice el comportamiento del flujo de agua en canales abiertos, sometidos a
diferentes condiciones de frontera y regimenes de flujo. Posteriormente, los
resultados se comparan con resultados tedricos y con investigaciones
experimentales previamente reportadas para confirmar la validez de la utilizacién
del método bajo ciertas condiciones.

1.1.- Flujo compresible.

El flujo compresible es aquel en el que las diferencias y los cambios en la
densidad del fluido son considerables. Este tipo de flujo es dificil de obtener en
liquidos, sin embargo, en el caso de gases, el cambio de densidad debido a
cambios de presion y temperatura es muy considerable, por lo que este tipo de
flujo se da en gases, entonces resulta conveniente considerar para su estudio un
gas ideal, que tiene como ecuacion de estado:

p=pRT .,

Donde p es la presion, pes la densidad, T es la temperatura y R es la constante
particular del gas, que resulta de R=27'M, donde 2Z7'es la constante universal de
los gases ( ©=8.3145j/(gmol*K)) y M es la masa molecular del gas.

Un parametro muy importante en el flujo compresible es la velocidad del sonido.
Corresponde a la rapidez con la que se propaga una perturbacion en la presion en
un medio de ondas compresivas y expansivas en el gas.

La velocidad del sonido, se puede calcular por medio de la siguiente expresion:

c= (apj (1.2)
op )

En donde el subindice s se refiere a un proceso isoentrépico. La velocidad del
sonido depende del cambio de densidad con respecto a la presion. Utilizando las
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relaciones de proceso isoentropico en un gas ideal, la velocidad del sonido
también es posible expresarla de la siguiente forma:

c =-/kRT (1.3)

C
Donde k=", y C, es la capacidad calorifica a presiéon constante y C, es la
C

\

capacidad calorifica a volumen constante.

Con la velocidad del sonido, se puede definir el nimero de Mach, que expresa la
relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido local y se define con
la siguiente expresion:

V
Ma=— @9
C

El nimero de Mach es uno de los parametros mas importantes que se toman en
cuenta en el estudio del flujo compresible, en base a la magnitud de este, se
pueden considerar diferentes efectos del flujo en las propiedades del gas, ademas
de servir de base para una clasificacion del flujo compresible.

El flujo compresible se puede clasificar de la siguiente manera de acuerdo al
namero de Mach:

Ma<0.3, flujo incompresible, los efectos del cambio de densidad son despreciables.

0.3<Ma<0.8, flujo subsonico, los cambios de densidad son importantes pero no
hay cambios subitos en las propiedades del fluido.

0.8<Ma<1.2, flujo transonico, velocidad cercana a la velocidad del sonido vy
aparecen ondas de choque que seran definidas mas adelante.

Ma=1 flujo sénico, la velocidad del gas es igual a la velocidad del sonido del gas.

Ma<1.2, flujo supersonico, la velocidad del gas es mayor a la velocidad del sonido
y hay presencia de ondas de choque.

En el flujo compresible, una onda de choque ocurre cuando un flujo supersoénico
pasa a ser flujo subsoénico, lo que implica la existencia de una discontinuidad o un
cambio subito en las propiedades del gas, como un incremento repentino en la
presion, variacion subita de densidad y temperatura y generacion de entropia,
ademas de haber disipacion de energia. Son muy delgadas, del orden de
micrometros. Las condiciones para que se forme una onda de choque se pueden
dar por ejemplo en un ducto divergente, como el mostrado en la figura 1.1, en el
que el flujo pasa de ser supersoénico a subsonico. Una onda de choque viaja a una
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velocidad mayor a la velocidad del sonido, por lo que la onda, llega a las particulas
aguas abajo antes de recibir alguna perturbacion de presion provocada por el flujo.

Ducto

divergente
}f‘?ﬂde Choque

i — ——p Fujz
R ] =ty [L==] subsanios

-\_\_\_\_\_\_"‘—\——_\_\_\__;_\_\_\-\H

Fig. 1.1 Esquema de la formacién de una onda de choque.

1.2.- Flujo con superficie libre.

El flujo con superficie libre se puede definir como el flujo de un liquido con una
superficie en contacto con la atmésfera. Hay muchos ejemplos de este tipo de
flujos, como vertederos, canales, presas, diques etc., y casos en los que este tipo
de flujo se da en forma natural, como en rios, estuarios, lagos etc. La superficie
libre por un lado facilita el célculo y la prediccion de este tipo de flujos y a la vez
los complica. Lo hace sencillo porque la presién puede ser tomada constante a lo
largo de la superficie, pero lo dificulta porque la forma de la superficie en la
mayoria de los casos no es conocida a priori, aunque en el caso de flujo en
superficie libre, los gradientes de presion no es un factor importante, ya que los
balances de fuerzas generalmente se limitan a el efecto de la gravedad en el fluido
y la friccion.

La forma mas comun de clasificar el flujo con superficie libre es por medio del
cambio en la profundidad. Bajo esta clasificacion se tienen tres casos.

e Flujo uniforme.
e Flujo gradualmente variable.
e Flujo rdpidamente variable.

Como su nombre lo dice, el flujo uniforme es el tipo de flujo en el que la
profundidad y la velocidad permanecen constantes con la distancia. El flujo
uniforme se mueve con un tirante llamado normal, que representa un parametro
importante de disefio de canales.

El flujo gradualmente variable es un flujo en el que la pendiente o la seccion
transversal del canal es obstruida o cambia, en este tipo de flujos, no se presentan
cambios subitos en la profundidad ni en la velocidad del liquido. La diferencia con
el flujo rapidamente variable es que si la aproximacion unidimensional es valida, o
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Si gy <<1, es decir que el ancho, y la pendiente del fondo del canal no cambian de
X

manera abrupta, el flujo es gradualmente variable. Si la aproximacion

unidimensional no es valida, o dy ~1, el flujo es rapidamente variable, en este tipo
X

de flujos, normalmente se necesita recurrir a la experimentacion para estudiarlos o

analizarlos, ya que es necesario tomar en cuenta el movimiento del liquido en tres

dimensiones.

Otra forma muy comun de clasificar el flujo en superficie libre es por medio del
namero adimensional de Froude, Fr. El Fr, es la relacion de la velocidad del fluido
y la velocidad de propagacion de una ola superficial. Para un canal rectangular, o
para un canal muy ancho, el numero de Froude se calcula de la siguiente forma:

Fr= v

E (1.5)

En donde V representa la velocidad del flujo, g la aceleracion de la gravedad y h el
tirante o profundidad del flujo.

Si se toma como referencia el numero de Froude, el flujo en superficie libre se
puede clasificar de la siguiente forma:

e Fr<0 Flujo Subcritico.
e Fr=1 Flujo Critico.
e Fr<1 Flujo Supercritico.

Otro factor importante es el denominador del nimero de Froude, ./gh , que

representa la velocidad con la cual se propaga una ola de pequefia amplitud en la
superficie, la cual depende de la profundidad o tirante que tenga el canal.

En el flujo en canales abiertos, el flujo supercritico puede pasar a flujo subcritico
por medio de un salto hidraulico. Aguas arriba, el flujo es rapido y somero, aguas
abajo es lento y mas profundo. La formacion de un salto hidraulico implica un
aumento subito en la profundidad y una disminucién subita de la velocidad. Es
muy turbulento, por lo que es muy efectivo para disipar energia, por lo que tiene
aplicaciones en el disefio de vertederos. Sin embargo, un salto hidraulico también
puede ser la causa de socavacion extremadamente rapida, por lo que es muy
importante que en el lugar en el que se da el salto, existan instalaciones o tramos
disefiados expresamente para ello.

El hecho de que se formen olas de pequefna amplitud en la superficie cuando hay
perturbaciones, y de que la velocidad de propagacion de estas dependa de la
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profundidad del canal o cuerpo de agua fue lo que inicialmente hizo notar la
existencia de una analogia entre el flujo compresible y el flujo en superficie libre.
Se dio cuenta que el sonido tiene un comportamiento similar al de las ondas en la
superficie del agua y que asi como la velocidad de una ola en el agua depende de
la profundidad, la velocidad del sonido depende de la densidad del medio.

1.3.- Analogia Hidraulica de Flujo Compresible.

La existencia de una analogia entre el flujo compresible y el flujo con superficie
libre ha sido conocida desde finales del siglo IXX y principios del siglo XX. Mach,
quien descubri6 las ondas en los gases, noto la similitud entre las ondas en los
gases y las ondas que se forman en los rios, sin embargo, fue hasta 1911 cuando
Isaachsen realizé una demostracion experimental de la analogia, aplicandola en el
estudio del flujo en toberas y expansiones subitas en tuberias. [29] Posteriormente,
Riabouchinski publico una serie de reportes en los que se combina la teoria con
demostraciones experimentales, ademas de que desarrollé la teoria mateméatica
de la analogia de una forma simple, en sus reportes hay datos experimentales con
alas, difusores, a velocidades supersoénicas. Una de sus principales aportaciones
fue que por medio de la analogia hidraulica observéo el fendomeno de
estrangulamiento de un flujo supersonico. Con el paso del tiempo se empezaron a
realizar varios estudios experimentales utilizando la analogia hidraulica, en el caso
de Estados Unidos, inicialmente se utilizé para estudiar los flujos supercriticos a
través de flujos supersonicos, como es el caso de Knapp, que estudio la dinamica
de canales curvos para usarlos en el disefio de los canales de desaglie para
prevenir inundaciones en la zona de Los Angeles. VonKarman posteriormente
desarroll6 la analogia en forma matematica, de manera que la analogia pudiera
ser aplicada en cualquier direccion. Sin embargo, el trabajo tedrico mas completo
sobre analogia hidraulica vino en 1938, con la tesis doctoral de Preiswerk, que
posteriormente fue traducida como informe técnico de la NACA (National Advisory
Commitee for Aeronautics), hoy NASA (National Aeronautics Space
Administration).

Posteriormente, el uso de la analogia hidraulica para el estudio de flujo
compresible se generaliz6 para el estudio de flujo transénico y supersoénico, ya
que la construccion de un tunel de viento capaz de reproducir esas condiciones de
flujo resulta caro y laborioso, ademas la analogia se empezd a utilizar en gran
medida para el estudio de ondas de choque.

Becker en 1949, considero la diferencia en energia disipada en las ondas de
choque y en los saltos hidraulicos, llegando a la conclusién de que la analogia
hidraulica podria se una buena aproximacion al estudio de la dinamica de los
gases. [29] Hasta ahora, la analogia se ha aplicado en una gran variedad de
experimentos, para el estudio del flujo en toberas, estudios meteorolédgicos, en
maquinas de desplazamiento positivo asi como turbo maquinaria y combustion.
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Actualmente, la analogia se sigue utilizando, aunque en gran medida para
observar patrones de flujo supersénico alrededor de cuerpos de geometria
complicada y para el estudio de ondas de choque, como es el caso del estudio de
Pal y Bose [29], que estudiaron el flujo supersoénico alrededor de un objeto de
forma triangular o el trabajo de De Chant y Caton, que hicieron mediciones para el
estudio en el flujo de toberas por medio de la analogia hidraulica [29]. En la
literatura existe una gran cantidad de trabajos que utilizan la analogia para
diferentes aplicaciones, aunque la gran mayoria de ellos son experimentales.
Durante los afios 50, también se realizaron bastantes estudios para determinar el
rango de aplicacion de la analogia. Sobre este tema, las principales aportaciones
fueron de Ippen [30], en los que indica que si se tiene la presencia de ondas de
choque, la condicién de flujo isoentrépico no se cumple, sin embargo, establecio
que las limitaciones en el uso de la analogia, hace necesario el desarrollo de
modificaciones o0 cuasianalogias, que permiten obtener resultados Utiles para
utilizarlos en disefos aerodinamicos.

Si se hace una comparacion entre las ecuaciones del flujo compresible
bidimensional y flujo en superficie libre, se puede llegar a la conclusién de que
existe una analogia entre el comportamiento de estos flujos. En el capitulo 2 se
expone detalladamente la justificacion matematica de la analogia hidraulica de
flujo compresible.

1.4.- Estructura del trabajo.

La presente tesis se encuentra dividida en cinco capitulos. En el primero se da una
pequefia introduccion al problema y al método de solucién, asi como se da a
conocer el objetivo del trabajo. El segundo capitulo describe las ecuaciones
generales que rigen el flujo en canales asi como la justificacion matematica de la
analogia hidraulica de flujo compresible. El tercer capitulo habla sobre aspectos
generales del cédigo PHOENICS y la una descripcion general del método de
volumen finito. En el cuarto capitulo se muestran los resultados de los casos
simulados y en algunos casos una comparacién con resultados experimentales
reportados previamente en la literatura. Finalmente en el quinto capitulo se dan las
conclusiones y recomendaciones. En los anexos se encuentra el codigo utilizado
para las simulaciones.

1.5.- Objetivo.

Desarrollar una herramienta numérica que permita resolver problemas de flujos en
superficie libre tanto en régimen subcritico como supercritico por medio de la
implementacion en el codigo PHOENICS de los esquemas de solucion para flujos
con superficie libre a través de la solucién de las ecuaciones de flujo compresible
con base en la analogia hidraulica de flujo compresible.
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2.- Marco Teodrico.

En el presente capitulo se muestran las ecuaciones generales que rigen el flujo en
superficie libre en estado permanente, asi como la justificacibn matematica de la
analogia hidraulica de flujo compresible.

2.1.- Ecuaciones de conservacion.

2.1.1.- Conservacion de masa.

Del principio de conservacion de masa, se desprende la ecuacién de la
continuidad. La ecuacion de la continuidad para un flujo estacionario, refleja que la
cantidad de fluido que entra a un volumen de control es la misma que sale,
entonces la ecuacion queda:

(,Oq )e = (Pq )s (2.1)

Donde p es la densidad, g es el flujo volumétrico, el subindice e significa entrada
al volumen de control, y el subindice s, significa salida. Para el caso del agua, se
tiene que p=cte, entonces el volumen que entra es igual al volumen que sale,
entonces la ecuacion también se puede escribir de la siguiente forma:

9. =4 2
2.1.2.- Conservacion de cantidad de movimiento.

Aunque la cantidad de movimiento es una cantidad vectorial, normalmente en el
estudio de flujo en superficie libre se considera unidimensional, se toma la
direccion principal del flujo. Para establecer la ecuacion, se considera un volumen
de control en un canal abierto, como el de la figura 2.1, con una seccién
transversal de area A, velocidad v y longitud dx.

——fundidte= SEI

Fig. 2.1
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Sobre el volumen de control, actian las fuerzas de presion tanto en la entrada
como en la salida, la componente del peso y la fuerza de friccion. Si se toma en
cuenta que el flujo es uniforme, y el area transversal del canal es constante, la
ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento se puede expresar de la
siguiente forma:

vov 0
g&x—'—axy—'—Sf_So:O 2.3)

Donde S; es la pendiente provocada por la friccidn del agua, y Sp es la pendiente
en el fondo del canal. La pendiente provocada por la friccibn del agua se puede
calcular de la siguiente forma:

F,
S,=—"~-
yAdx

(2.4)

Donde F; es la fuerza de friccion en el fondo del canal y yes el peso especifico del
fluido.

2.1.3.- Conservacion de energia.

Tomando de nueva cuenta como base la figura 2.1 y suponiendo un volumen de
control en un canal abierto con velocidad v, seccion transversal A y longitud dx. Si
se tiene esto en cuenta, se puede escribir la ecuacion de conservacion de la
energia de la siguiente forma:

V?+Z}1+Se_S0:O (2.5)
gox Ox

Donde el subindice e significa energia interna por unidad de masa de fluido, por lo
que S. se define como la pendiente de la linea de la energia, y S, tiene el mismo
significado que en la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento, la
pendiente del fondo del canal. El término S, puede ser calculado de la siguiente
forma:

1(10e Oe 1 de
S, =~ ——~+_— =" @9
g\vot ox) gdx

Una vez que se han establecido las ecuaciones de conservacion para los casos a
estudiar, se puede hacer un analisis matematico con el que se justifica la analogia
hidraulica de flujo compresible.
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2.2 Salto hidraulico.

Un flujo supercritico puede volverse subcritico y viceversa debido a cambios en
las condiciones del canal o a la presencia de estructuras hidraulicas. La
transformacion del flujo subcritico en supercritico normalmente ocurre sin
procesos muy complicados, atravesando la velocidad o el tirante critico, sin
embargo el cambio de flujo supercritico a flujo subrcritico normalmente ocurre de
forma subita, por medio de un salto hidraulico. Un salto hidraulico es un aumento
subito en la profundidad del flujo y una disminucién en la velocidad, es muy
turbulento y tiene patrones de flujo muy complicados dentro de el, ademas de ser
un gran disipador de energia. Debido a sus caracteristicas, el salto hidraulico
puede ser utilizado en el disefio de vertederos o para disminuir la velocidad de
flujos supercriticos, sin embargo, este se tiene que dar en estructuras
expresamente disefladas para ese fin, de lo contrario puede ser la causa de
erosion muy rapida del fondo del canal o la causa de falla de estructuras.

2.2.1 Salto hidraulico recto.

La profundidad, la velocidad del flujo después del salto, asi como la pérdida de
energia provocada por este, pueden ser calculadas por medio de aproximaciones
unidimensionales. El salto hidraulico puede ser analizado de la misma manera que
una ola, con la observacion de que la diferencia en la profundidad del canal no es
despreciada. Si v, y h; son conocidas, v, y h, pueden ser calculadas utilizando la
ecuacion de la continuidad y la de conservacién de cantidad de movimiento.

Tomando en cuenta esto, el tirante después del salto se puede calcular de la
siguiente forma:

1
hz:;h1 —1+(1+8Fr’)? | @

Ya conocido el tirante después del salto, h,, la velocidad se puede calcular por
medio de la ecuacion de la continuidad, que resulta:

Vh
Vz = 2.8)
2

Finalmente, se puede calcular la pérdida de carga hidraulica, llegando a:

h. (h2 — ]’11)3
! 4y,

(29)

10
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2.2.2 Salto hidraulico oblicuo.

Un salto hidraulico oblicuo puede aparecer cuando la pared que encauza al flujo
cambia de direccién bruscamente. Algunos autores, también se refieren a el como
onda de choque.

salto

T

L T
Pared lateral 5

Salto hidraulico oblicuo
vista en planta

Fig. 2.2 Vista en planta de un salto hidraulico oblicuo [44]

Donde u;=cy, v;=0, Cg(Mz,Vg)
cny=velocidad normal, ¢,=velocidad tangencial.

Levi, desarroll6 un método analitico que permite calcular la profundidad y la
velocidad del flujo después del salto. El tirante se puede calcular por medio de las
siguientes ecuaciones:

h h 2vh
hy=—"1+| 1 +="Lsen
2 ) £4 e (7)) (2.10)

_ tan(y)
> Ttan(y-p) Y

Donde yes el &ngulo que forma el salto con respecto a la pared lateral y ges el
angulo de desviacion de la pared, mostrado en la figura 2.2.

Si se igualan las ecuaciones 2.10 y 2.11, es posible obtener el valor de y , con
este se puede calcular el valor de la profundidad después del salto. Otro método
es proponer un valor de y, evaluarlo en ambas ecuaciones y modificarlo hasta que
el valor obtenido en las dos ecuaciones sea igual.

11
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2.3 Andlisis matematico de la analogia hidréaulica.

Partiendo de la ecuacion de Bernoulli.

2 2
p+p67+pgz=pl +%+,ogzl (2.12)

Se hace la suposicién de que el agua fluye desde una gran reserva, en donde la
velocidad del agua co=0, y la profundidad o tirante vale h, entonces la ecuacion
queda:

p+ gcz +pgz=p,+pgz, (13

Por lo que ¢’ queda:
=2g(z2) +2(po-p)/p  (219)

Asumiendo que la velocidad vertical es muy pequeila con respecto a la
aceleracion de la gravedad, entonces:

Po=pg(hp-zo) (2.15)
P=pg(h-z) (2.16)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en ¢’ queda:

Z)+2pg(h0 _Zo)_Pg(h _Z)
Y2
Reduciendo términos semejantes:

> =2g(z, - 2.17)

c? =2g(h, —h)=2gAh (.18)
Como se puede ver en la ecuacion anterior, la velocidad solo depende de la

profundidad, entonces la velocidad méaxima, que corresponde a la velocidad de
una ola queda:

c=./2gh;, (a9

Ahora, si se hace el cociente:

2.20
c (2.20)

m

< i _2gAh _ Ah
2gh, h,

12
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Para un gas compresible, la velocidad maxima, que corresponde con la velocidad
del sonido se calcula:

¢’ =2gC,(T,-T) 2y
Coax =281, (2.22)
Donde i, =C,T,

Y haciendo el cociente:

=— (223

( ¢ J2_2ng(TO—T)_T—TO AT
c 2g(CpT0) T, T,

max

Ahora, se comparan los cocientes de velocidad sobre velocidad maxima, para el
caso de flujo compresible, dado por la ecuacién 2.23 y para la ecuacién de
Bernoulli dado por la ecuacion 2.20.

c? Ah AT
S| E = @29
c hy T,

max

Por medio de la ecuacion 2.24 se puede dar cuenta de que las variables hy T son
analogas, ya se si se sustituye una por la otra, la ecuacion 2.24 permanece
idéntica.

Si se toma la ecuacién de la continuidad, 2.2.
dq, = dq,
Donde, si se toma en forma bidimensional queda:

dq, =uhdy +vhdx (225) Y

dq, = [u + audxj(h + ahdxjdy +| v+ @dy h+ @dy dx (2.26)
Ox oy oy

ox

Entonces:

uhdy + vhdx = (u + audxj(h + ahdxjdy +| v+ @dy h+ %dy dx (2.27)
Ox ox dy oy

Dividiendo entre dy y dx y reduciendo términos se llega a:

13
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u@+ha—u+v%+h@:0 (2.28)
ox ox Oy Oy

Que es igual a:

h
+——==0 (229

Para el caso de un gas compresible,
q, = pudy + pvdx  (2.30)
y
0 0
q, =| pu+—(pu)dx [dy+| pv+—(pv)dy |dx (23
ox oy
Entonces:
0 0
pudy + pvdx =| pu + a—(pu)dx dy+| pv+ a—(pv)dy dx (232
X vy

Si se reducen los términos semejantes y se divide entre dx y dy se llega a:

0 0
— +— =0 (33
o o) % (ov)
Al igual que se hizo en el caso de la ecuacion de la energia, si se compara la

ecuacion de la continuidad en forma bidimensional para un gas, 2.33, y para flujo
con superficie libre, 2.29:

Oluh) + alvh) _ 0  Flujo en superficie libre
ox oy

0 0 : :

~(pu)+—(pv)=0 Flujo de un gas compresible

ox oy

Se puede llegar a la conclusion de que py 4 son anélogas. Ya que si se sustituye
una por la otra en las ecuaciones anteriores, ambas resultan ser idénticas.

Ademas, de la comparacion de la ecuacion de la energia, se encontré6 que h
también es analogo a T.

14
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Si ahora se toma en cuenta la ecuacion para un proceso adiabatico en un gas
ideal.

1
T \k-1
PU -
Po T,
Y anteriormente, se llegd a que la densidad del gas compresible py la

temperatura 7 son analogas simultdneamente al tirante A4, por lo que se puede

establecer que:ﬁ :i y T :i. Si ambas se sustituyen en la ecuacion para
Py hy T, hy

un proceso adiabatico en un gas ideal se llega a que:
1

ho  h )

— = — (2.35)

hO hO

La expresion anterior, solo puede ser cierta si k&=2. Sin embargo, en la naturaleza

. - ¢ . 3
no existe ninglin gas que tenga k = - =2, sin embargo, hay muchos fenémenos
C

que no dependan del valor de £, por lo que el uso de la analogia tiene sentido para
algunos fenémenos.

Retomando las ecuaciones de un proceso adiabético para un gas compresible:

p:p[Tj (2.36)
Do Po\ I,

Sustituyendo £ R y R en la ecuacion anterior, 2.36, se llega a que:

T _
Po o Iy hy

1
2 —
. 2 h
P o_ [hj O a que: LPJ = (2.37)
Po h, by h,
Con las ecuaciones anteriores, se ha podido establecer una analogia entre la
densidad, presidon y temperatura con el tirante del flujo en superficie libre.

Ahora, se sabe que ¢ =2g(h, — 1), entonces:
2

h=h, —;g (2.38)

Y ademas que ¢* =u’ +v*, entonces sustituyendo en la ecuacion anterior queda:

15
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h=h, —zlg(uz +v2) (2.39)

Derivando la ecuacion 2.39 con respecto a x y con respecto a y se tiene:

oh 1( ou 8vj
=——|u—+v— | (240

o g\ ox Ox
oh 1( ou avj
—=——|u—+v—| (4
oo g\ oy oy

La ecuacion de la continuidad 2.29, se puede escribir de la siguiente forma:

u%+ha—u+v%+h@=0 (2.42)
Ox ox Oy Oy

Sustituyendo Zh y gh , obtenidas anteriormente, dividiendo entre h y re arreglando
X Y

los términos queda:

ou u’ ov v’ uv(ou ov

— |-+ |l =+ |=0 (3

ox gh) oy gh) ghlody oOx

Tomando en cuenta la condicion de flujo irrotacional, VxC =0, se tiene que el

vector sera el gradiente de una funcion escalar, es decir:

SiVxC=0, C=Vgp,donde ¢se llama funcion de velocidad potencial, entonces:

2
o y =2 (2.44) entoncessiu:‘l(p:‘l”:a(Zp:%r
Ox Oy ox ox Ox

u

Si ahora se sustituyen las ecuaciones anteriores, en la ecuacion de continuidad de
la forma 2.42, se obtiene:

2 2
P -2 +o, -2 -0, PP o (2.45)
' gh ! gh gh

Ahora, si se utiliza la ecuacion de continuidad para un gas compresible de la
forma:

u8p+p8u+vé3p+pgv=0 (2.46)
y

ox ox oy

16
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A continuacion, se sustituye en la ecuacion anterior:

op 1 ( ou avj
——=- U—+v—/| (247
ox gC, T\ ox  ox

op 1 ou ov

——=- Uu—+v—| (248
oy gC,T\ oy 0y

Y se utilizan las funciones de velocidad potencial se llega a:

2 2
wr ¢ ¢x¢
(DH(I— a'zJ"'%y[l—a;J—(oxy azy =0 (249

Donde a* =k

P

o

Si en la ecuacion 2.45, que corresponde a flujo en superficie libre se sustituye el
término gh por 4%, se llega a la ecuacion 2.49, por lo que se puede concluir que
ambos términos son analogos. Cabe resaltar que -/ gk , corresponde a la velocidad
de una ola en flujo con superficie libre, y el término &’ corresponde a la velocidad
del sonido en flujo compresible, por lo que se puede concluir que la velocidad del
sonido y la velocidad de una ola, son analogas.

El nimero de Mach, se define como el cociente entre la velocidad y la velocidad

. C , .
local del sonido, Ma=—, y el nimero de Froude como el cociente entre la
a

velocidad y la velocidad de una ola Fr=""_. Como la velocidad del sonido y la
C

velocidad de una ola son cantidades analogas, se puede concluir que el niumero
de Mach y el nimero de Froude son analogos, por lo que se puede llegar a la
conclusién que:

Ma<1, flujo subsénico — Fr<I, flujo subcritico.

Ma=1, sébnico — Fr=1, flujo critico.

Ma> 1, flujo supersénico — Fr>1, flujo supercritico.
2.4.- Analogia entre saltos hidraulicos y ondas de choque.

Como se demostré anteriormente, el flujo en superficie libre esta regido por
ecuaciones similares a las de flujo isoentrépico de un gas hipotético compresible,
con k=2. Sin embargo, en una onda de choque existe un cambio de entropia, por
lo que la condicion de flujo isoentrépico no se cumple. Sin embargo, se pueden

17
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hallar las condiciones en las que las ecuaciones de flujo isoentropico de un gas
compresible, son anélogas con las de flujo en superficie libre.

Considere un salto hidraulico inclinado como en la figura 2.2.

La ecuacion de continuidad en la direccién normal queda de la siguiente forma:
he, =hc,, s

La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento queda:

1 1
(IOCHZth)CnZ - (pcnlhlb)cnl = bh, (gphl )2 —bh, (gphz )2 (2.51)

Que se puede reducir, y queda de la siguiente forma:

1 1
hlcjl + ghlz (2) = hchz + gh22 (2) (2.52)

En direccidn tangencial, la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento
queda:

(pcnlhlb)ctl = (pcnzhzb)czz (2.53)

Tomando en cuenta la ecuacion de la continuidad de la forma 2.50, se puede
llegar a:

Ctl T CtZ (2.54)
Tomando en cuenta que:

2
*2 *2
c =4q Zggho (2.55)

Entonces:

_ %2
2ghy = a,” s

18
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La ecuacion de la energia:
2 2
2gh, =2gh, —c; =2gh, —u; (s
Se puede escribir de la siguiente forma:
*2 2
2gh, =3a," —u; (s
Ahora, se toman en cuenta las siguientes relaciones geométricas.

Cu _ u (u, —u,)

2 (259

Cop (U —uy)u, —v,

Cu(Cpy —Cpp) =u (U —Uy) 260

En las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, energia y en las dos
relaciones geométricas expresadas anteriormente, se tienen las variables: Cn1, Cna2,
hi, hz, Uz, Uz, Yy V2. Si se eliminan: ¢,;, c.2, hy, y ha, Se llega a la siguiente ecuacion,
gue describe el polar de la onda de choque.

*2 2
3a,” —u, 2

2

vi=u, —u,| u, —u
2 1 2 2 1 *) 2 2.61
3a,” —4uu, +3u; @6

Sustituyendo las siguientes expresiones en la ecuacion anterior.

N Y U
& * (257 1 * (258 Y 2 *(262)
al ' Cll ' al '
gueda entonces:
1

[ 3—i; 2

V, = Uy —u, | u, —uy
3 — da,it, + 3, (269

Si se analiza el caso de un salto hidraulico recto, se tiene que v,=0. Si se sustituyr
esto en la ecuacion anterior y se denota la velocidad después del salto como u,,, la
ecuacion queda:
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1
3—u; 2

0=\w,—uw,, |u, —u ! (2.64)
-, | 2, 1[3—4u1u2g+3u12J

de donde se puede llegar a:

Para un gas ideal.

Si se toma en cuenta:

V
M*:V M:*

* 2.66
c &% c
Donde ¢ es la velocidad a la que el nimero de Mach es igual a 1.

Ahora, se escribiran las ecuaciones de conservacion, para una onda de choque
unidimensional, denotando el subindice x para las condiciones antes del choque, y
y para las condiciones después del choque.

Ecuacion de continuidad.

vax = onvy (2.67)
Cantidad de movimiento.

N 2 2
Px_Py_IOyvy_vax (2.68)
Energia.

i, k vk B _ &
2 k-1 2 k-l1p, k-1

RTo (2.69)

Ademas, se pueden establecer las relaciones:

¢ =kRT .
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Y
T 2
T, k+1 @™

Si se sustituyen las relaciones anteriores en la ecuacion de la energia, se puede
llegar a:

ilu_kpy_ k+1

k
k-1p, 2 k-lp, I(k-1c? @™

2
v,
2

Que se puede dividir y finalmente llegar a:

P k+1 o v k-1
= ¢ - (2.73)
p. | 2(k-1) 2 | k

P | k+1 o v [k=1
p, | 20-1)" 2| k

(2.74)

Ahora, si se divide la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento, 2.68,
entre la ecuacion de continuidad, 2.69 se llega a:

Px Py _
,OV _,0 14 =V, TV, (2.75)
x! x vy

Si en la ecuacion anterior, se sustituyen las ecuaciones (p./py) y (p/p,), Se llega a:

1| k+1 . V2 {k—l} 1| k+1 . Vi [k—l}
7 C — |7 C =1 |17V VY @7
v | 2(k-1) 2L k] v |2k-1) 2 |k

Re arreglando y eliminando términos se llega a:

k-1 1 [k+1} *
+ c =1
2k vy, | 2k

2.77)
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A lo que finalmente resulta:

V.V,
o =l=M M,
c .

Ahora, se puede dar cuenta de que las variables #, y u,, de la ecuacion 2.65, son

analogas a M, y M, de la ecuacion 2.78, por lo que las ecuaciones 2.65 y 2.78
también resultarian analogas. Sin embargo, para que las ecuaciones 2.65y 2.78
sean equivalentes, es necesario que en la ecuacion 2.65, el valor de u,sea igual a
1.

Sin embargo, aunque las ecuaciones del flujo isoentropico y de flujo en superficie
libre no concuerden completamente cuando se tiene la presencia de ondas de
choque y de saltos hidraulicos, esta analogia se puede utilizar para obtener datos
cuantitativos. Algunos autores, como Ippen, han realizado estudios experimentales
para determinar los rangos en los que el uso de la analogia para flujos con
presencia en ondas de choque o saltos hidraulicos es razonablemente utilizable.

Las limitaciones del flujo isoentrépico de la analogia hace necesario el desarrollo
de cuasianalogias o modificaciones a la analogia que permiten obtener resultados
Gtiles para el estudio de flujo compresible. Se han desarrollado varios métodos de
acuerdo al tipo de problema, que se dividieron en: flujo transénico, flujo
supersonico y estudio de la difraccion de ondas de choque.

El flujo transénico se refiere al flujo en el que la velocidad del fluido es muy
cercana al a velocidad del sonido, por lo que existen zonas de flujo subsonico y
supersonico. En este caso, el requerimiento de flujo isoentrépico se cumple casi
totalmente, excepto por las zonas en donde existe flujo supersoénico, lo que
provoca la existencia de ondas de choque débiles, por lo que la disipacion de
energia provocada por las ondas de choque, puede ser despreciable. Ippen
desarrollé una expresion mediante la cual es posible obtener el radio de presiones
real, que depende del radio de profundidades y del nimero de Froude inicial. La
expresion es:

2

2
A h 0.30
p_ =035/ — | —L|1=—7+ 1 @

D hy h, Fr,

El flujo supersonico, la velocidad del fluido es en todo momento mayor a la
velocidad del sonido local, por lo que normalmente se tienen ondas de compresion
y ondas de expansion. Para este caso, la restriccion de flujo isoentropico de la
analogia no se cumple, debido a que la presencia de ondas de choque provoca
cambios de entropia relativamente grandes, que en el caso de flujo en superficie
libre corresponderia a un salto hidraulico. Sin embargo, de acuerdo con una gran
cantidad de experimentos, se ha mostrado que aun con la presencia de ondas de
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choque, la dependencia de la analogia a un gas analogo de k=2, no representa
una restriccién seria, sobre todo si se tienen nimeros de Froude o Mach “bajos”
[30]. Sin embargo, también se ha determinado que las razones de densidad, se
reflejan de forma razonable en los radios de profundidad, por lo que la analogia
puede ser utilizada para obtener resultados con buena aproximacion, sobre todo
para casos en el que el nimero de Mach o Froude no es muy alto.

En resumen, la analogia hidraulica se puede expresar por medio del siguiente
cuadro:

Flujo compresible Flujo en superficie libre
P h
P? h

Velocidad del sonido Velocidad de una ola
Mach Froude
Onda de choque Salto hidraulico
Flujo subsoénico Flujo subcritico
Flujo sénico Flujo critico
Flujo supersonico Flujo supercritico

Tabla 2.1 Equivalencia de las variables de flujo compresible y flujo con superficie libre.
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3. PHOENICS y el método de solucion.

En el presente capitulo, se explican algunas generalidades del codigo PHOENICS,
la forma en que se resuelve un problema utilizando este cdgido y el método de
solucion que emplea para la aproximacion de las soluciones a las ecuaciones de
conservacion.

3.1.- El cédigo PHOENICS.

El nombre del cédigo PHOENICS resulta del acronimo de Parabolic Hyperbolic or
Elliptic Numerical Integration Code Series. Es un software de propésito general
capaz de predecir cualitativa y cuantitativamente el flujo de fluidos en: maquinas,
tuberia, equipo de proceso, canales, lagos, mares, etc. Este codigo es uno de los
primeros utilizados en la técnica de Dinamica de Fluidos Computacional, ya que la
primera version salié en 1981.

El cédigo PHOENICS es capaz de predecir el comportamiento de varios fluidos
gue se encuentran en un mismo espacio. El usuario puede programar sus propias
subrutinas o escribir las ecuaciones de transporte de propiedades directamente,
ademas tiene la capacidad de analizar las interacciones térmicas y los esfuerzos
en los sdlidos simultaneamente, la transferencia de calor por radiacién tomando en
cuenta cuerpos emisores, receptores y de cualquier geometria. Finalmente puede
predecir el comportamiento de flujos turbulentos, monofasicos o multifasicos, con
reacciones quimicas o bien la interaccion entre fluidos quimicamente inertes.

PHOENCS simula los fenbmenos fisicos expresando las leyes fisicas y quimicas
en ecuaciones de conservacion y modelos que estén ligadas a las variables de
interés, asi como al fendmeno a simular. Posteriormente, resuelve las ecuaciones
por métodos iterativos y de reduccion de error para obtener el valor de cada una
de las variables en la malla computacional, ademas, permite la interrupcion de los
calculos y la modificacién de parametros de acuerdo a las necesidades del usuario,
terminando cuando el error se ha reducido.

La solucion del problema utilizando el cédigo PHOENICS se puede dividir en tres
etapas principales, el preproceso, la soluciébn numérica y el postproceso. El
preproceso implica la definicion de la geometria del problema, la malla
computacional, las propiedades del fluido y las condiciones de frontera. El proceso
implica la solucién por métodos numéricos iterativos de las variables implicadas en
el dominio. El postproceso consiste en la visualizacion de los resultados por medio
de métodos gréficos.

Existen una gran variedad de métodos numéricos que permiten aproximar la
solucién de las ecuaciones de conservacion, que pueden ser, diferencias finitas
(basadas en desarrollos en series de Taylor), volumenes finitos (basados en la
integracion de volumenes de control), elementos finitos, (basados en principios
variacioneales) y métodos espectrales (basados en series de Fourier) [1].
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Al igual que la mayoria de los codigos comerciales de dinamica de fluidos
computacional, PHOENICS discretiza y soluciona las ecuaciones de conservacion
por medio del método de volumen finito, que en términos generales consiste en
tres pasos. Primero, la integracion formal de la ecuacién que rige el fenomeno
sobre todos los volumenes de control (malla computacional). Segundo, la
discretizacion, que involucra la sustitucion de aproximaciones tipo diferencias
finitas para los términos en la ecuacion integrada que representa los procesos de
flujo, como conveccion, difusion y fuentes, lo que convierte a la ecuacion integral
en un sistema de ecuaciones algebraicas. Tercero, la solucion del sistema de
ecuaciones por metodos iterativos.

3.2.- Descripcion general del método de volumen finito.

Las ecuaciones de conservacion que rigen el flujo se pueden representar a través
de una ecuacién general de conservacion que tiene la siguiente forma:

0

~(00)+V-(vg)=V-(C,ve)+s,

Transitorio Convectivo Difusivo Fuentes

En donde t es el tiempo, ¢ representa cualquier variable dependiente, v es el
vector velocidad, p es la densidad y 7 es el coeficiente de difusividad de la
variable dependiente ¢, y S representa los términos fuente.

Para representar la ecuacion de la continuidad, se tiene que:
¢=1

F¢ =0

S~ 0+ condiciones de frontera.

Para la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento:

¢=vector velocidad.

I'= (vi#v).

Sg= - aaP + g + friccion + fuentes — externas
Xk

[8]

En donde v, es la viscosidad turbulenta y v la viscosidad laminar.

Una forma de resolver la ecuacion anterior de forma numeérica, es discretizarla por
el método del volumen finito. En términos generales, el dominio se divide en
pequefios volimenes de control, como los de la siguiente figura, asociando cada
uno de ellos con un punto nodal.
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==
H\'/ FC
Z .y \:\ 5| " IN7] Celda=Volumen
k N:““fj/ “L_{7.) de control
X N Fig.(3.1) [2]

El primer paso de la discretizacion, es integrar la ecuacion general en un volumen
de control:

.[gt(P¢)dV+ IV (pg)dv = .[V (T, )v+ Isﬁdv @2

VvC

Si se aplica el teorema de la divergencia de Gauss a los términos convectivo y
difusivo la ecuacion queda:

2 (pptiv+ [n-(opa= [n-(rvglas [s,ov

De la ecuacion anterior, cuando se estudian casos en estado permanente, el
primer término, que representa el cambio con respecto al tiempo, desaparece, ya

que a =0, sin embargo, si se estudian casos en régimen transitorio, la ecuacion

anterior se integra una vez mas con respecto al tiempo, en un intervalo A,t con lo
que se llega a:

2 J(ogkv- | [n-(oplan=[ [n-(r.vakias [ [s,av

At SC AtSC VtvC
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3. PHOENICS y el método de solucion

La ecuacion anterior se integra para cada volumen de control y para cada intervalo
temporal. El resultado es una ecuacion discretizada que relaciona los valores de
gpara un determinado grupo de puntos nodales. Esta ecuacion expresa el
principio de conservacion de ¢ en el volumen finito, de la misma manera que la
ecuacion diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal. La ecuacién
algebraica para un nodo p, puede expresarse en forma general como:

a = D> agl +a g +B

(3.5

a,lI=EW,N,S,H,L
Donde | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas, T el valor
correspondiente en el intervalo temporal anterior y B el término fuente. La
deduccidén detallada de la ecuacion 3.5, puede consultarse en textos de mecénica
de fluidos computacional.

A continuacién se ilustra un ejemplo de la discretizacion de ecuaciones de un
caso en el que una propiedad tiene difusion unidimensional simultaneamente. La
siguiente figura muestra la forma en que es dividido el volumen de control
unidimensional.

H e
e
=+ &)
N P E
b - -
SEND dXoe
L wa -
AN o aXpe

Lo que se busca es discretizar la ecuacion general de transporte para encontrar el
valor de ¢ en la celda P, las celdas N y P son las celdas vecinas

Comenzando con la ecuacion general de transporte.

;(P¢)+ V-(pug)=V-[C,9)+S,
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3. PHOENICS y el método de solucion

Si se supone que el caso es en estado permanente y sin fuentes, la ecuaciéon
queda:

V-(on)=V-([,V¢) .,

. . 0 0 ., )
Para un caso unidimensional, — =— =0, entonces la ecuacion queda:

oy oz
d

('O¢V) dx ¢dx¢ @8

Ademas, el flujo debe satisfacer la ecuacion de continuidad, que para el caso
unidimensional queda:

d

dX(PV) =0 .

A continuacion, se integra la ecuacion 3.8 sobre el volumen de control, con lo que
queda:

j- p¢vdA J- d ¢ |dA

X (3.10)
La ecuacion integrada queda:
d d
(APW)B - (A/OW)n = AF¢ dX¢ Ar¢ dx ¢ (3.11)

La ecuacion de continuidad integrada sobre el volumen de control queda:

(,OV A)e o (,OV A)n =0 (3.12)

Ahora, se definen las siguientes variables:
F :pv (3.13) y D:él;ﬁ (3.14)
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3. PHOENICS y el método de solucion

Por lo que los valores en las caras del volumen de las variables F y D quedan:

|:n = (,OV)n F, = (,O\/)e

D = F¢n D = r¢e
n € 3.15
OX \p OX pe o

A continuacion, se aproxima el valor de las derivadas de la siguiente forma:

dj ¢P ¢E d7¢ :¢N _¢P
dx X pe dx Ky O

e n

Si se toman en cuenta celdas uniformes, el area de la cara de todas las celdas son
iguales, ademas, se toma en cuenta que el coeficiente de difusividad 75 es
constante en todo el dominio y se sustituyen las ecuaciones 3.15 y 3.16 en las
ecuaciones 3.11y 3.12, se llega a:

¢e |:e _¢n |:n — De(¢E _¢P)_ Dn(¢P _¢N) (3.17)

La ecuacion de continuidad queda:

F-F =0

(3.18)

Existen varios métodos para resolver la ecuacion 3.17 y se considera que el
campo de velocidades es conocido.

Modelo de diferencias centradas.

Lo que se busca con este modelo, es encontrar los valores de las caras de las
celdas para el término convectivo de la ecuacion de transporte. Para una malla
uniforme, como la mostrada en la figura 1, se pueden escribir los valores de ¢ en
las caras de las celdas de la siguiente forma:

(¢ + &)

b=""
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3. PHOENICS y el método de solucion

_ (¢ +40)
ﬁW_ 2 (3.19)

Con las ecuaciones 3.19, se define el valor de la propiedad ¢ en la cara de las
celdas como el promedio entre los nodos. Ahora, se sustituyen las ecuaciones
3.19 en la ecuacion 3.17, y se llega a:

¢PHDH +Z”j+(De —Z‘*J+(F€ - Fn)} = (Dn +F2”j¢N +(De —ZGJ¢E

(3.20)

Que se puede reducir a:

A0 =ayPy + A @2

Donde:

F
ay =D+ 8 =D,— y a,=a, +a +(F, - Fy)

Si se aplica a cada nodo la ecuacion 3.21, se puede construir un sistema de
ecuaciones algebraicas, si se resuelve el sistema, se tendran los valores de ¢
para cada uno de los nodos.

El modelo de diferencias centradas considera que el valor de la propiedad ¢ en la
cara de la celda, es el promedio entre el valor de ¢en cada uno de los nodos
adyacentes, lo que podria provocar que la solucion no sea tan exacta. Para
resolver este tipo de problemas, se propone una solucién mejor, que se conoce
como solucién aguas arriba.

Modelo aguas arriba.

En este caso, se propone que el valor de ¢en la interfase, sea igual al valor de ¢
en el punto de la malla sobre el lado anterior a la cara, esto significa:

¢e:¢P Si Fe>0
P =9 si F <0

El valor de ¢, se define de forma similar. Ahora, se define el operador [[A,B]], para
denotar el maximo entre Ay B, por lo que el modelo queda:
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F.d. = 95 [[Fe ’O]]_ Pe [[_ F, ’O]] (3:22)

La ecuacion discretizada, queda exactamente igual a la ecuacion 3.21 que es:

aP¢P — aN¢N + aE¢E

Los coeficientes quedan de la siguiente forma:
ag = D¢ + [[_ Fe,O:]
a, =D, +|[F, 0]
dp = De + [[Fe’o] + Dn + [[_ Fn’o]]: dg +ay + (Fe o Fn)

Modelo exponencial.

Primeramente, el modelo propone que el flujo total de la propiedad sea J, que
entonces se define como:

_r d¢

J=pvp-T, dx @

Por lo tanto, la ecuacion 3.8, se puede definir en términos de J de la siguiente
forma:

450
dx (3.24)

Que integrada sobre el volumen de control queda:
‘Je o ‘Jn =0 (3.25)

Suponiendo un ejemplo en el que las condiciones iniciales son ¢=1 si x=0, y ¢=0Ssi
x=L. la solucién exacta a la ecuacién 3.8 queda:

ﬂ
¢_¢o _er¢ -1
b o W
: e 1
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3. PHOENICS y el método de solucion

Ahora, reemplazando ¢,y ¢, por ¢, Yy ¢,y L por (5x)eda la siguiente expresion para
Je:

¢, — Pe

_ p
‘]e - I:e ¢p + ePe _1 (3.27)
Pe :7(’0\/ zi(éx)e =Ee (3.28)
s e

Si se hace una construccion similar para n de las ecuaciones 3.27 y 3.28, se
puede llegar a los coeficientes de la ecuacion discretizada 3.21. Los coeficientes
quedan:

Fn
F Fe>
_= € e n
A Fe , Ay = Fn . 8, =8, +ay +(Fe_Fn) (3:29)
e —1 e —1

En el caso de flujo compresible, la existencia de ondas de choque genera
discontinuidades en algunos valores de las variables, como la presion o la
densidad. Esto puede provocar que la solucién del método numérico no sea
exacta 0 no sea estable, por lo que es necesario establecer un método de
discretizacion “inteligente”, que sea capaz de distinguir las discontinuidades y
aplicar el modelo correcto. Para corregir este problema, PHOENICS utiliza el
método modelo hibrido que se describe a continuacion.

Modelo hibrido.

El modelo hibrido se basa en la combinacion del modelo de diferencias centrales y
el modelo aguas arriba. En primer lugar, se expresa el coeficiente agen su forma
adimensional, de forma que se puede expresar en funcién del nimero de Peclet
Pe, y queda:

ag Pe

Pe (3.30)
D, e™ -1

Por medio de esta expresion, es posible determinar el valor de a./D, dependiendo
del nimero de Peclet, de manera que:

a‘e

Para Pe —» « -0
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a
Para Pe » -0 —& — —Pe
E

Para Pe=0 latangente es: 1—'32e

El modelo hibrido, aprovecha la variacion del valor de a./D. con el nimero de
Peclet, de manera que dependiendo de este se pueden adoptar diferentes
esquemas, que se resumen de la siguiente manera:

Para Pe<-2 — =-Pe

E :1_7

Para —2<Pe<2 —
D 2

Para Pe>2 a—E:O
D

E

Las expresiones anteriores, se pueden escribir de forma compacta de la siguiente
forma:

ag = DeH—Pe,l— %,Oﬂ y ag= H—FG,\,De - %,Oﬂ (3.31)

Entonces, el modelo hibrido aprovecha las ventajas del modelo de aguas arriba y
diferencias centrales, es decir, cambia al modelo aguas arriba cuando el modelo
de diferencias centrales no es muy exacto, o se puede ver como la aproximacion
por medio de tres rectas a una curva que representa el valor real. En resumen,
utiliza el modelo de diferencias centrales si —2<Pe<2, fuera de este rango,
utiliza el modelo de aguas arriba.

Las ecuaciones discretizadas para el modelo hibrido, se pueden escribir de la
siguiente forma:

ap‘bp = aE(I)E + aW(I)W(3-32)

Donde:

ag :H_Fe,De_%’oﬂ’ Q :|:[FW’DW+%1 :H Yy ap=2a +aw+(Fe_FW)

(3.33)
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Con este modelo, se aprovechan las bondades de ambos modelos, por lo que se
puede llegar a una soluciéon mas precisa de la ecuacién 3.8.

3.3.- Implementacion en PHOENICS

Para implementar en PHOENICS la analogia hidraulica de flujo compresible es
necesario modificar algunos parametros. Primeramente, es necesario establecer
las propiedades el fluido del dominio como un gas ideal, en el que la densidad se
tratarA como proceso isoentropico. La geometria se define sin ninguna
modificacion, es decir, se construye la geometria del dominio tal y como se quiere
simular, no hay que hacer una adaptacion especial para utilizar la analogia.

El parAmetro que va a determinar el tirante inicial del dominio es la presion de
referencia, en caso de PHOENICS expresada como PRESSO. Al implementar la
densidad como isoentrépica, es necesario definir los parametros RHOA, RHOB vy
RHOC, los cuales hasta ahora se ha identificado que dependen de la k de cada
gas ideal. Ademas, es necesario implementar el almacenamiento de la variable
DENL1, que es la que va a expresar los cambios en la profundidad. En este caso,
como se estd tomando aire como fluido de trabajo, la k=1.4 y permanece
constante, por lo que los valores de estos parametros permanecen constantes. De
acuerdo con la documentacion proporcionada por PHOENICS en los casos que
tiene como ejemplo, se tienen que introducir algunos pardmetros de acuerdo con
la siguiente tabla:

Variable Laminar Turbulento
RHOA 2 2P
9 g
RHOB 0.5 0.5
RHOC 0.0 0.0
PRESS0 ghiiicial 1oooghiiicial
2 2

Tabla.3.1 Modificaciones necesarias al archivo Q1.

En el caso del parametro RHOA, para efectos de este trabajo se tomd como
14.278. En todos los casos tomados como ejemplo en la documentacion de
PHOENICS, este valor permanece constante para flujo turbulento, y ya que todas
las simulaciones realizadas en el presente trabajo estan en dicho régimen, se
tomo este valor como constante.

Para algunos casos, es necesaria la simulacion de objetos u obstaculos, estos se
pueden simular por medio de porosidades. Las porosidades en PHOENICS son
factores, generalmente menores a uno, por los que se multiplican las areas o
volimenes de las celdas, es decir, se restringe el area por la que el fluido puede

34



3. PHOENICS y el método de solucion

pasar. El uso de porosidades en el dominio modifica el resultado de algunas
variables. Para el caso de flujo subcritico, el resultado de algunas variables tiene
que ser multiplicado o dividido por el valor de la porosidad maxima en orden de
obtener resultados reales. La forma en que se tienen que multiplicar o dividir las
variables sera explicada en la seccion de resultados, dependiendo de la forma en
gue se tiene que tratar cada caso.

La velocidad se introduce de forma directa, es decir, no se multiplica o divide por
ningun factor. Si se introduce el valor correcto de la presion, la velocidad calculada
desde el nimero de Froude o directamente, en el resultado saldra el numero de
Froude correcto y la velocidad deseada. Para poder incluir el nimero de Mach en
el resultado, es necesario definirlo como variable mediante el comando
STORE(MACH), que se introduce en el grupo 7 del archivo de definicion Q1.

Como se vera en el capitulo 4, el niumero de MACH corresponde con el nimero de
Froude, aunque en casos en los que se involucran objetos porosos, no se refleja
directamente, por lo que en casos en los que no existen objetos porosos en el
dominio, el numero de MACH del archivo de resultado puede ser tomado como el
resultado del numero de Froude.

La variable que representa el cambio en la superficie libre es la densidad, que en
PHOENICS se representa por medio de la variable DEN1. Este resultado
representa la variacién en la superficie libre, sin embargo si se desea obtener
directamente el valor del tirante, es necesario dividir el valor de DEN1 por 1000.
Esto se puede hacer por medio de la creacion de variables nuevas y escribiendo
una pequefia subrutina en el archivo GROUND.f. Ademas, se pueden escribir las
subrutinas para obtener directamente los resultados de la velocidad y del numero
de MACH para cada caso, asi como carga hidraulica, variables adimensionales
como h/hy que pueden llegar a ser muy Utiles en la interpretacion o comparacién
de los resultados.

3.4.- Modelo de turbulencia.

Todos los casos considerados en el presente trabajo se desarrollaron en
condiciones de régimen turbulento, por lo que se consider6 el modelo de
turbulencia k-¢. El modelo k-¢, es sin duda el modelo de turbulencia mas utilizado y
fue propuesto por Nakayama y Harlow en 1968.

En PHOENICS, el modelo k-¢, esta definido de la siguiente forma.
El tensor de esfuerzos de Reynolds, se expresa como:

—uu, = —2k5ij +U; o
3

8l:rj
_|_

i X, ox | e
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Donde k es la energia cinética turbulenta por unidad de masa y vres la viscosidad
turbulenta, que se define como:

k2

H 3.35
& (3.35)

v, =C

Donde C, es una constante empirica y ces la disipacion de energia cinética
turbulenta.

Dk 0 v, oK
u

T~ T A ik_ii =Pk—Gp—g

Dt 0x Pr, Ox. (3.36)
De 0 v, Og) &

—+t— | Uh&E— — | = —|(C +¢.G. —-C.¢

Dt ox ( " Pr, axij k( 1P G5 =y ) (3.37)

Donde Py es la tasa de produccion de k debida a fuerzas cortantes, y se calcula:
=0 (uij T Ui Mij a9

Gy, es la tasa de produccion de k debida a fuerzas gravitacionales que interactian
con gradientes de densidad, y se calcula:

opl 1

Gb =—0r0; P (3.39)
i \ O,

Donde g; es el vector de la fuerza de gravedad y Pr es el nimero de Prandtl.
Normalmente, se usan los siguientes valores para las constantes empiricas:
Prn=1.0, Prr=1.314, C,=0.009, C;=1.44, C,=1.92, Cs=1.0
En algunos casos, se colocaron paredes para poder definir la geometria del
problema. Cerca de las paredes, el nUmero de Reynolds tiende a cero, por lo que
el modelo de turbulencia requiere de la aplicacion de una funcidn para estas zonas.

En las zonas cercanas a la pared, se toma en cuenta la ley logaritmica de pared,
que esta definida por las siguientes ecuaciones:
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*

Y nE*Y )/

340
T (340)

*2
u
K=-—
C,u (3.41)
0.75;,15
Gk
fY

(3.42)
Donde u es la velocidad de friccion
, 'y se define como:

* Tw

u = [
Yo,

Y es la distancia a la pared. Y* es la distancia a la pared adimensional y se define:

(3.43)

*,
ye Y
- (3.44)
L
Donde v es la viscosidad cinematica. f es una constante que normalmente tiene el

valor de f=0.41 y E es el parametro de rugosidad de la pared. 7, es el esfuerzo
cortante en la pared.
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4. Resultados.

Los resultados mostrados corresponden a las simulaciones realizadas por medio
de la analogia hidraulica de flujo compresible. Debido a esto, los resultados
inicialmente se dan en variables de flujo compresible, tomando esto en cuenta, el
cambio en la densidad es el parametro que indica la variacion de la altura de la
superficie libre, la velocidad se expresa tal cual, y para que los resultados pudieran
ser visualizados mas facilmente, se codificaron las subrutinas necesarias en el
archivo ground.f (ver anexo) para que el programa arrojara resultados
directamente en variables de flujo de agua.

Las imagenes fueron obtenidas utilizando los programas de postproceso de
PHOENICS, VR-Viewer y PHOTON, para contornos y AUTOPLOT para graficas x-
y. Las imagenes obtenidas en tercera dimension fueron procesadas por medio de
un programa de postproceso, que permite la modificacion de las variables, asi
como operaciones aritméticas entre ellas. Para obtener las imagenes en tercera
dimensién, fue necesario modificar la componente en el eje z, realizando la
operacion z=ALT para cada una de las celdas del dominio, donde ALT
corresponde al tirante.

Para expresar los resultados del tirante directamente, se cred la variable ALT, que
se define de la siguiente forma:

ALT = % 4.1)
1000

Donde DENL1 es el resultado de la densidad del gas analogo.

4.1 Simulacion de la expansion en un canal en flujo
subcritico.

Las expansiones son un elemento muy comudn el los canales hidraulicos, por lo
que se considerd importante la simulacién de un elemento de este tipo. Se simulé
el flujo en un canal de 1.83m de ancho inicial y 2.13m de ancho final, con longitud
total de 7.0m. Se considero un tirante inicial de 1.3m y velocidad inicial de 0.9m/s.
En este caso, para suavizar la expansion, se colocaron dos elementos triangulares
de 1m de largo y 0.15m de ancho.

El dominio se dividié en 100 celdas sobre el eje longitudinal divididas en tres areas,
la primera, de la entrada al inicio de la expansion, que tiene una longitud de 3.5m
se colocaron 20 celdas, en la segunda, que es la zona de la expansion y tiene
longitud de 1m, se colocaron 30 celdas, y en la tercer zona, que comprende el
area posterior a la expansion 50 celdas. Sobre el eje transversal se colocaron 45
celdas, también divididas en tres zonas, la primer y la tercer zona comprenden la
diferencia en el ancho a cada lado del canal, y se colocaron 5 celdas en cada zona,
en la segunda que comprende el centro del canal se colocaron 35 celdas.
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La geometria se muestra en la siguiente figura.

Fig. 4.1.1 Geometria.

Como se trata de flujo subrcritico, la velocidad del fluido desciende después de la
expansion. Por medio de esta simulacion, se puede observar el proceso de
disminucién de velocidad, no solo las velocidades iniciales y finales, como es en el
caso de una solucion analitica sencilla. Las velocidades tuvieron el siguiente perfil.

Velocity
9.261E-01
9.025E-01
B8.790E-01
8.555E-01
8.320E-01
B.0BAE-01
7.849E-01
7.614E-01
7.379E-01
7.144E-01
6.908E-01
6.673E-01

6.438E-01

6.203E-01
5.967E-01
5.732E-01

5.497E-01

Fig. 4.1.2 Perfil de velocidades.

La siguiente figura corresponde a la gréafica x-y de la velocidad en el centro del
canal. Se puede observar claramente que el descenso no es subito, si no que
toma cierta distancia, esto es debido a que la expansion no es subita, sino que los
elementos que provocan la expansién tienen un largo considerable.
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QY AHQO0OHD G
(=]

n~3

0.76 1 | |
2

Distancia
Fig. 4.1.3 Velocidad en el centro del canal.

Al contrario de la velocidad, el tirante aumenta, debido a que el flujo es subcritico,
en este caso, también se puede vislumbrar que el aumento en el tirante no es
subito, si no que toma cierta distancia. EI hecho de que el tirante aumente si
disminuye la velocidad se debe a que no se esta introduciendo ninguna fuente de
energia, es decir, esta se debe de conservar.

1.320

1.315

1.310

O t380HRP-H

3

1.305

1.300 | | |
2 Distancia m 4 6

Fi

g. 4.1.4 Tirante en el centro del canal.
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La tabla 4.1.1 muestra una comparacién de los valores calculados por medio de la
simulacién y valores calculados analiticamente. Se puede dar cuenta de que la
simulacion tiene una muy buena correlacion con los valores analiticos, tanto en
velocidad como en tirante. Una gran ventaja de utilizar la simulacion para este tipo
de casos es que se puede observar qué ocurre al momento de la expansion de
forma sencilla, algo que no resulta tan simple con la solucién analitica.

Resultados analiticos Simulacién

[m] Velocidad [m/s] | Tirante [m] | Velocidad [m/s] | Tirante [m]
Ancho inicial 1.8288 0.9 1.3 0.89 1.3
Ancho final 2.1336 0.7624 1.3116 0.77 1.315

Tabla. 4.1.1 Comparacion entre la simulacién y resultados analiticos.

4.2 Simulacion de un canal con fondo variable en flujo
subcritico.

Al igual que las expansiones, los obstaculos en el fondo de los canales son
elementos muy comunes, ya sea porque fueran colocados por disefio o por que
algun objeto cae a un canal. Se simuldé un canal de 7m de largo y 2.14m de ancho
con tirante inicial de 1m, velocidad inicial de 1.5m/s y un obstaculo de 10cm de
alto y 1m de largo en el fondo del canal. El dominio se dividié con 50 celdas en el
eje longitudinal, divididas en tres zonas, antes del obstaculo con 15 celdas, la zona
del obstaculo con 15 celdas y la zona posterior al obstaculo con 20 celdas. En el
eje transversal, el dominio se dividié con 20 celdas distribuidas de forma uniforme.

A continuacion se muestran los resultados calculados analiticamente y con
PHOENICS en base a la analogia hidraulica. Se tiene un Fr inicial de 0.479. La
siguiente figura, muestra la geometria del canal simulado. En este caso, la
geometria del objeto se simulé por medio de una funcién seno, es decir que el
obstaculo no es un escalon.

PO H
orca¥»Hnwo
POHE PN

Fig.4.2.1 Geometria.

La siguiente figura muestra el resultado de la simulacién para la velocidad. En este
caso se muestra el resultado de la variable VRO, que es la que muestra la
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velocidad real, debido a que la velocidad que muestra PHOENICS en su archivo
de resultado, esta modificada debido a la presencia de porosidad en el dominio.

Probe value

1.524E+00

Average value

1.506E+00

1.162E+00

Fig. 4.2.2 Velocidad.

La figura 4.2.3 es una grafica x-y del comportamiento de la velocidad en el centro
del canal.
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4.2.3 Velocidad en el centro del canal. Fo
La figura 4.2.4 muestra el comportamiento del tirante con respecto a la distancia.
Con el aumento de la velocidad, como no se esta agregando ningun tipo de
energia, el tirante tiene que disminuir, para cumplir con la ley de la conservacion
de la energia. Al igual que la velocidad, la variacién del tirante se debe a que el
obstaculo no es un escaldn, y depende de la altura de este.
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HA=Z P OHA

3

I I \
2 DISTANCTIA m =4 6
Fig. 4.2.4 Tirante en el centro del canal.

A diferencia de los resultados obtenidos de forma analitica, mostrados en la tabla
4.2.1, por medio de la simulacion es posible observar el comportamiento de las
variables en todo el canal y no solo en los puntos en los que la altura del obstaculo
es maxima.

| a J
Fig. 4.2.5 Representacion en 3-d de la superficie libre.

La figura anterior, 4.2.5, es una representacion tridimensional de la superficie libre
y el obstaculo en el fondo del canal.

Resultados analiticos Simulacién
Tirante [m] Velocidad [m/s] Tirante [m] Velocidad [m/s]
Fondo Inicial 1 1.5 0.99 1.51
Con Obstaculo 0.859 1.745 0.874 1.731

Tabla 4.2.1 Comparacion con resultados analiticos.

Como se puede vislumbrar en la tabla anterior, los resultados de las simulaciones,
tienen una muy buena correlacion con los resultados analiticos. Cabe resaltar que
en este caso, para simular la existencia de un obstaculo, se utilizé el método de
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porosidades. Las porosidades en PHOENICS son factores, generalmente menores
o iguales a uno, por los que se multiplican las areas o volumenes de las celdas. Se
ha identificado que cuando se simulan canales abiertos y se utilizan porosidades,
los resultados se ven afectados, para obtener los resultados reales en flujo
subcritico, es necesario en el caso de la velocidad, dividir el resultado de velocidad
entre la porosidad minima, de esta manera la velocidad real es obtenida. Para el
caso del tirante, es necesario multiplicar el valor del tirante por el de la porosidad
en el espacio del objeto poroso.

4.3.- Salto Hidraulico.

En el flujo en canales abiertos, el flujo supercritico puede pasar a flujo subcritico
por medio de un salto hidraulico. Aguas arriba, el flujo es rapido y somero, aguas
abajo es lento y mas profundo. Sin embargo, a diferencia de una onda de choque
que tiene un espesor muy pequefio, el salto hidraulico puede tener una longitud de
4 a 6 veces la profundidad del flujo aguas abajo. [57]. El salto hidraulico es muy
turbulento, por lo que es muy efectivo para disipar energia, por lo que tiene
aplicaciones en el disefio de vertederos. Sin embargo, un salto hidraulico también
puede ser la causa de socavacion extremadamente rapida, por lo que es muy
importante que en el lugar en que se da un salto hidraulico existan en
instalaciones o tramos disefiados expresamente para ello.

Para el caso de salto hidraulico, se simularon dos casos de los que se cuenta con
informacion experimental reportada por Hager y Bremen[21]. En ambos casos no
se esta tomando en cuenta la friccion con las paredes ni el fondo del canal, debido
a que ambas simulaciones son unidimensionales. En ambos casos los saltos
hidraulicos se simularon en un canal de 0.5m de ancho.

Cabe resaltar, que como ya se vio en el capitulo 2, en el caso de un salto
hidraulico hay disipacion de energia, por lo que a diferencia de los casos
anteriores, la carga hidraulica cambia, es decir, que en la zona posterior a la que
se da el salto, la carga serd menor que antes del salto.

El salto hidraulico es provocado por un obstaculo en el fondo del canal aguas
abajo, al igual que en el caso de la simulacion de un canal con flujo variable, el
obstaculo se simul6é por medio de un objeto poroso. Al igual que en los casos 4.3y
4.3, mostrados anteriormente, la presencia de un objeto poroso modifica los
resultados de la velocidad y por tanto del numero de Froude, por lo que para
obtener resultados reales, es necesario modificar estos parametros con las
siguientes expresiones:

Vieal = fmin *V si Fr<1
F real :fmin*Fr si Fr<1

Donde &qin €s la porosidad minima del obstéculo.

44



4. Resultados

En el primer caso, se simul6 un canal de 15m de largo con 0.5m de ancho. El
dominio unidimensional se dividié en tres zonas, la primera con 75 celdas y 10m
de largo, la segunda corresponde al objeto poroso que provoca el salto, tiene una
longitud de 1m con 20 celdas, y la tercera, tiene una longitud de 4m con 15 celdas.
La profundidad inicial es de 0.01855m con un Fr inicial de 3.26. Al igual que en el
caso 4.2, los resultados se ven afectados debido a la presencia de un campo
poroso. En este caso, el objeto poroso estad simulando un obstaculo en el fondo
del canal, el cual provoca el salto hidraulico. El objeto poroso, tiene una porosidad
minima de 0.685.

La siguiente tabla, muestra una comparacion entre los valores obtenidos con una
solucion analitica y los valores experimentales reportados

Fr hi Q V1 Hi h2 V2 H2 Fr2

Experimentales | 3.26 |1.85E-02| 12.9 1.39 0.118 | 7.50E-02 | 0.34 | 8.10E-02 | 0.40

Simulacion 3.27 |1.82E-02| 12.65 | 1.39 0.117 | 7.83E-02 | 0.307| 8.31E-02 | 0.36

Tabla 4.3.1 Comparacién con resultados experimentales.

Donde h; y h, esta dada en metros, Q en L/s, vl y v2 en m/s. La variable H
significa la carga hidraulica, y esta en metros.

Como se puede observar en la tabla 4.3.1, se tiene muy buena correlacién con los
resultados analiticos, especialmente en el tirante. En el caso de la velocidad, hay
una desviacion de 8% con respecto al valor calculado de forma analitica, lo que
trae como consecuencia la desviacion en el Fr, y en Hf,. La desviacion en el
resultado de la velocidad es debido a que al formarse un salto hidraulico, el flujo
deja de ser isoentropico, por lo que las condiciones de la analogia se rompen. Sin
embargo, al ser una onda de choque no tan fuerte, los resultados de la simulacion
estan cercanos al valor reportado en los experimentos.

0o.08 | _ —
5
I 0.06 | -
R
A
N
T
B
0.04 | |
m
0o.02 | e
1 ! ! 1
o 2 4 6 8
DISTANCIA m Fig.
4.3.1 Tirante.
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A continuacién, se muestran las graficas x-y de las variables mas representativas
del fenbmeno, como son la velocidad y el nimero de Froude.
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Fig. 4.3.2 Numero de Froude.
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0.4 +
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4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
DISTANCIA m

Fig. 4.3.3 Velocidad.
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En todos los casos de salto hidraulico, existe una variaciobn subita de
practicamente todas las variables del flujo. En este caso, las dos mas
representativas podrian ser la velocidad y el tirante, pero a diferencia de los dos
casos anteriores en el que la carga hidraulica antes del fenédmeno era igual que
después del fendmeno, en el salto hidraulico hay disipacion de energia por lo que
esta no es la misma antes y después del salto. El salto se provoca debido a que el
flujo no tiene suficiente energia para mantenerse en flujo supercritico, por lo que
tiene que pasar a flujo subcritico, entonces, después del salto el flujo debe de
tener las caracteristicas de flujo subcritico, que principalmente son mayor
profundidad y baja velocidad. En la figura 4.3.2 se puede observar el cambio en el
namero de Froude, que pasa de ser mayor a uno a menor a uno después del salto.

A continuacién se muestra la simulacién de un segundo caso de salto hidraulico.

El dominio se dividié de la misma forma que el caso anterior. Esta vez, con
namero de Froude inicial Fr=4.36 y tirante inicial h;=0.04m. En este caso, la
porosidad minima del objeto que simula el obstaculo en el fondo del canal fue de
0.75. Esto quiere decir que se necesita un objeto de menor tamafo para provocar
el salto a comparacion del caso anterior. La siguiente tabla muestra una
comparacion entre los valores obtenidos experimentales por Hager y Bremen, [21],
y los obtenidos en la simulacion.

Fr h1 Q V1 Hi h2 V2 H2 Fr2
Experimentales | 4.36 | 3.88E-02 | 52.22 2.69 0.408 0.213 | 0.49 | 2.25E-01 | 0.34
Simulaciéon | 4.36 | 3.80E-02 | 51.11 2.69 0.407 0.23 0.53 | 2.44E-01 | 0.35

Tabla 4.3.2. Comparacion con datos experimentales.

h; y h, estan dadas en metros, Q en I/s, v1 y v, en m/s. La variable H significa la
carga hidraulica, y esta en metros.

Al igual que el caso anterior, la simulacion es capaz de reproducir con muy buena
correlacion con los resultados experimentales el tirante después del salto. Donde
existe una diferencia es en el resultado de la velocidad, que trae como
consecuencia directa error en el resultado de carga hidraulica y el nimero de
Froude, que depende directamente de la velocidad, después del salto. El error en
la carga hidraulica es mayor debido a que esta es calculada en base al resultado
en la velocidad.

Teniendo en cuenta ambos casos de salto hidraulico, es posible determinar que
por medio de la analogia es posible simular con una precision aceptable casos
que involucren un salto hidraulico. Sin embargo un parametro que no es capaz de
simular es la longitud del salto hidraulico, ya que se identifico que la longitud del
salto en las simulaciones es dependiente de la malla, es decir, la longitud del salto
varia con el tamafio de las celdas en las que se dividié el dominio.

Las figuras 4.3.4, 4.3.5 y 4.3.6 muestran el comportamiento de las principales

variables que describen el fenomeno, como tirante, velocidad y nimero de Froude
con respecto a la distancia desde el inicio del canal.
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Fig. 4.3.4 Simulacion del tirante.
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Fig. 4.3.5 Simulacién del nimero de Froude.
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2.5
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Fig. 4.3.6 Simulacion de la velocidad.

La figura 4.3.7 es una representacion en tercera dimension de un salto hidraulico.
Fue construida por medio del programa de postproceso TECPLOT, utilizando los
datos del caso de salto hidraulico en el que el Fr inicial es de 3.26. Aunque en este
caso la simulacion es 1-D, es posible construir este tipo de graficas creando
funciones en el programa, en este caso se crea la funcion z=ALT, con lo que todos
los valores de ALT se reflejan como el valor en la coordenada Z.

La creacion de este tipo de graficas ayuda a interpretar de manera mas facil la
fisica del problema, es decir, puede facilitar la compresion de qué es lo que pasa
realmente con la superficie libre del agua.

Fig. 4.3.7 Representacion en 3-d de la superficie libre.
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4.4.- Expansion subita en flujo supercritico.

Las expansiones suUbitas se pueden encontrar facilmente en canales abiertos,
puede ser un elemento de transicidn a un vertedero o en canales para prevenir
inundaciones. En el papel, las expansiones subitas son analogas a las toberas en
el flujo compresible. Cuando se da una expansion en flujo supercritico se forma un
patrén de flujo muy complejo, que incluye la formacion de ondas de choque.

Se simulé el experimento reportado por Hager y Mazumder [23] en el que se tiene
un canal de 0.5m de ancho, con un tirante inicial de 0.96m y Fro=2. El canal tiene
una expansion subita a un ancho de 1.5m. El canal tiene 10m de largo, 5 estan
con 0.5m de ancho y 5 con 1.5m. El dominio en el eje longitudinal esta dividido en
dos zonas, la primera, va de la entrada a la expansién y tiene 50 celdas. La
segunda que es la zona posterior a la expansion, tiene 100 celdas. En el eje
transversal, se tienen 60 celdas distribuidas uniformemente En la zona de la
expansion no hay ningun elemento para hacer la expansiéon gradual.

La siguiente figura muestra la geometria del canal.
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Fig. 4.4.1 Geometria.

o
0
]
U]
ul
1
1
1
1
1
=
=
=2
=

= L.4BE+GL MHini S.78E-03 M=z + =X

DUHebB B ANBGd0 kD

ampliacicn mo-d ke

Fig. 4.4.2 Perfil de velocidades.
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La figura anterior, la 4.4.2, muestra el perfil de velocidades. La velocidad maxima
se da en el centro del canal justo después de la expansion, ademas, se tiene que
en el centro del canal no existen cambios importantes, solamente en las orillas o
zonas cercanas a la pared. Se observa que la velocidad justo a los lados de la
expansion es muy baja, que es la zona en la que se da la velocidad minima,
ademas de que en las zonas laterales justo después de la expansion, se forman
flujos con recirculacion.

La figura 4.4.3 muestra el comportamiento del nimero de Mach en las zonas
posteriores a la ampliacion. Se puede dar cuenta de que en gran parte de la zona,
el numero de Mach sigue siendo mayor a uno, por lo que el flujo sigue siendo
supercritico, lo que provoca la formacién de ondas de choque, que a la vez van a
rebotar con la pared, de forma que se rompe la condicién para que la analogia se
cumpla. En las zonas cercanas a la pared justo después de la expansion, es justo
donde se tiene el minimo del numero de Mach y donde como se observa en la
figura anterior, se forman flujos de recirculacion.
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Fig. 4.4.3 Mach después de la ampliacion.

La siguiente figura, la 4.4.4, es una comparacion entre el tirante adimensional
reportado en los experimentos realizados por Hager y Mazmunder [23] y los
resultados de las simulaciones. En la parte superior, se compara el tirante
adimensional, es decir h/hg, en la parte inferior, se comprara cualitativamente el
campo de velocidades. Las lineas corresponden a los resultados experimentales y
los contornos a las simulaciones. Se puede observar que existe una pequefia
discrepancia en la localizacién del tirante maximo, es decir, la simulacion predice
gque este se da aproximadamente medio metro antes que lo reportado en los
experimentos. Ademas, para este caso, el tirante maximo se da en la pared, y
justo a la salida de la expansion, mientras que el tirante minimo, se da en la parte
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central del canal. Otro punto que vale la pena recalcar, es que la simulacion
predice de buena manera los angulos de las ondas de choque, esto es posible
observarlo debido a que las lineas formadas en los contornos debido al aumento
subito en el tirante, son practicamente paralelas a las lineas reportadas en los
resultados experimentales.
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Fig. 4.4.4 Comparacién de la variable ALTO con resultados experimentales.

La siguiente serie de figuras es una comparacion de la relacién de densidades
experimental con la variable ALTO. La comparaciéon se hace en el eje transversal,
es decir en el eje vertical de las figuras anteriores, el valor 0 del eje X, corresponde
al valor en la pared, y el eje vertical corresponde a la relacion de profundidades, es
decir h/hyg. La figura 4.4.5 corresponde al corte hecho a 50cm de la expansion,
justo donde se encuentra el 1 en la escala superior de la figura 4.4.4. La figura
4.4.6 corresponde al numero 2, la 4.4.7 al 3y la 4.4.8 al 4. La linea continua
corresponde al resultado de las simulaciones, y la linea punteada son los
resultados experimentales reportados en [23].

oo 0.2 a.4 0.8 o0 0.2 a4 0.6

Fig. 4.4.5 Comparacién de corte a 50cm de la expansion. Fig. 4.4.6 Comparacion a 1m de la expansién
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Fig. 4.5.7 Comparacion a 1.5m de la expansion. Fig. 4.5.8 Comparacién a 2m de la expansion.

Como se puede vislumbrar en las figuras anteriores, en este caso la analogia es
capaz de predecir de manera satisfactoria solo el tirante maximo, sin embargo hay
una gran discrepancia en la prediccion de las tendencias generales y de los
tirantes minimos, que en este caso se dan en la parte central del canal. En los
resultados experimentales, se reportan valores de radio de tirantes desde 0.2, y el
radio minimo que arroja la simulacion es de 0.5.

La siguiente figura es una comparacion hecha a lo largo de la pared, en la zona
posterior a la expansion. En este caso, la simulacion es capaz de predecir el
comportamiento del tirante en la pared del canal. Aproxima de manera muy
satisfactoria el valor maximo del tirante, asi como su localizacion.
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Fig. 4.5.9 Comparacion del tirante en la pared del canal.
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La figura 4.5.10 es una representacion en 3-D de la simulacion del caso, por
medio de esta es posible observar claramente la formacion de las ondas de
choque.

3

Fig. 4.5.10 Representacion en 3-d de la superficie libre.

Aunque el cddigo es capaz de predecir de forma satisfactoria la magnitud del
tirante maximo, asi como su localizacion, falla en predecir las tendencias
generales, sobre todo en la parte media del canal. Esto es debido a que la
presencia de ondas de choque hace rompe con las condiciones de la analogia.
Ademas en este caso, se tiene que las ondas de choque rebotan con la pared,
fendmeno que provoca aun mas generacion de entropia, por lo que el cédigo deja
de ser exacto en la prediccion.

4.5.- Desviacion del flujo debida a un obstaculo en flujo
supercritico.

Las desviaciones también son elementos comunes en canales abiertos. Tomando
en cuenta que son elementos comunes en el disefio de canales, se simuldé un
canal de 0.5m de ancho con longitud total de 2.5m. El obstaculo tiene longitud de
1m y esta colocado a 1m de la entrada del canal. El dominio en el eje longitudinal
se dividié en tres zonas. La primera, con longitud de 1m tiene 40 celdas, la
segunda que corresponde al objeto, tiene un largo de 1m y se colocaron 1.5
celdas, y la tercera, que es la parte final del canal tiene un largo de 0.5m con 20
celdas. En el eje transversal, en dominio se dividi6 en dos zonas, la primera
corresponde al ancho del obstaculo y la segunda a la parte libre del canal, se
colocaron 50 celdas distribuidas uniformemente en ambas zonas. Se realizaron
simulaciones para diferentes tamafos del obstaculo en flujo supercritico. Se toman
en cuenta desviaciones de 50, 100, 150 y 200 milimetros con la geometria
mostrada en la figura 4.5.1. Para simular las paredes del canal, se colocaron
paredes lisas. La velocidad cerca de la pared se calcula de acuerdo a la ley
logaritmica descrita en el capitulo 3. En cada uno de los casos, se tomé un
namero de Froude inicial Fr=4 y una profundidad inicial de 50mm. Se simularon
cuatro casos, cada uno con las desviaciones mencionadas anteriormente. Las
simulaciones se comparan con el trabajo de Hager y Jiménez [22]. Hager y
Jiménez reportan un plano en el que se ilustra el comportamiento de una variable
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de tirante adimensional con respecto a la longitud del canal. Ademas, se
presentan las comparaciones del tirante con respecto a la longitud transversal del
canal, a 40 y 80cm del inicio de la desviacion.

Para efectos de comparacion de las simulaciones con resultados experimentales,

se defini6 la variable “ALTO”, que se define: ALTO =:, y representa el tirante de
0

forma unidimensional.

pared lisa

Fig.4.5.1 Vista en planta de la geometria del canal.

Al igual que en el caso anterior, el tirante esta expresado por la variable ALT. A
continuacion, se muestran las graficas del comportamiento del tirante a lo largo del
canal. Las figuras 4.5.2, 4.5.3, 4.5.4 y 4.5.5 corresponden al comportamiento del
tirante con desviaciones de 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2m respectivamente. En las figuras,
solo se muestra la variable en la zona de la desviacién, ya que antes de esta, la
variacion de ALT con respecto a la longitud del canal es despreciable.

Las siguientes figuras, que muestran el comportamiento del tirante para cada uno
de los casos, permiten observar la formacion de un salto hidraulico oblicuo. Se
puede deducir que hay una relacion directa entre el tirante maximo y la magnitud
de la desviacion, ya que el tirante maximo en la figura 4.5.5, que corresponde al
caso con desviacion de 0.2m, es mucho mayor que el tirante maximo de la figura
4.5.2, que corresponde al caso con desviacion de 0.05m

Fig. 4.5.2 Tirante con desviacion de 0.05m Fig. 4.5.3 Tirante con desviacién de 0.1m
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drisfe

Fig. 4.5.4 Tirante con desviacion de 0.15m Fig. 4.5.5 Tirante con desviacion de 0.2m

Las figuras 4.5.6, 4.5.7, 4.5.8 y 4.5.9 muestran el comportamiento del nimero de
Mach a lo largo de la desviacién. Al igual que las graficas para el tirante,
corresponden a desviaciones de 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2m respectivamente. Es
posible observar que el nimero de Mach tiene una disminucion de manera similar
al aumento del tirante. También, se puede dar cuenta de que al igual que el caso
del tirante, existe una gran diferencia entre el Mach minimo en la figura 4.5.6 y la
4.5.9, ademas de que en la figura 4.5.9 las areas en las que existen Mach
menores son mas amplias. Ademas se puede vislumbrar que conforme la
desviacion es mas grande, el escalén del Mach resulta mucho mas evidente. Es
decir, en la figura 4.5.9, la variacion del Mach es mucho mas rapida que en la
4.5.6.
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Fig. 4.5.6 Mach con desviacién de 0.05m. Fig. 4.5.7 Mach con desviaci6n de 0.1m.

Fig. 4.5.8 Mach con desviacién de 0.15m. Fig. 4.5.9 Mach con desviacion de 0.2m.
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Posteriormente las figuras 4.5.10, 4.5.11, 45.12 y 45.13 muestran el
comportamiento del campo de velocidad. Se puede vislumbrar una mayor
disminucién de la velocidad en la figura 4.5.13 que en la 4.5.10, lo cual tiene una
relacion directa con que el numero de Mach disminuye mas conforme la
desviacion se hace mas grande.

JJJJJJ

e i
e i
Fig. 4.5.10 Velocidad con desviacién de 0.05m Fig. 4.5.11 Velocidad con desviacién de 0.1m.
© @
B '
Fig. 4.5.12 Velocidad con desviaciéon de 0.15m. Fig. 4.5.13 Velocidad con desviacién de 0.2m.

A continuacién, se muestran varias series de figuras que son una comparacion
entre los resultados de las simulaciones y los resultados experimentales
reportados por Hager y Jiménez. En todos los casos, las lineas punteadas
corresponden a resultados experimentales, y las lineas continuas y contornos,
corresponden al resultado de las simulaciones.

En la primera serie, que corresponde a las figuras 4.5.14, 4.5.15, 4.5.16, se

muestra la comparacion de los resultados de la simulacion con los resultados
experimentales para el caso en que la desviacién es de 50mm.
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Fig. 4.5.14 Comparacion con datos experimentales para desviacién de 0.05m.
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Fig. 4.5.15 Comparacion con datos experimentales en un corte a 40cm del inicio de la desviacién.
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4.5.16 Comparacion con datos experimentales en un corte a 80cm del inicio de la desviacion.

La siguiente serie de figuras, que comprende las 4.5.17, 4.5.18 y 4.5.19, muestra
la comparacion de los resultados de la simulacion con los resultados
experimentales para el caso en el que la desviacion es de 100mm.
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4.5.17 Comparacion con datos experimentales para desviacion de 0.1m.
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Fig. 4.5.19 Comparacion con datos experimentales de un corte a 80cm del inicio de la desviacion.
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La siguiente serie de figuras, que comprende las 4.5.20, 4.5.21 y 4.5.22, muestra
la comparacién de los resultados de la simulacibn con los resultados
experimentales para el caso en el que la desviacion es de 150mm.
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Fig. 4.5.20 Comparacion con datos experimentales para desviacién de 150mm.
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Fig. 4.5.21 Comparacion con datos experimentales en un corte a 40cm del inicio de la desviacion.
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4.5.22 Comparacion con datos experimentales en un corte a 80cm del inicio de la desviacion.

La siguiente serie de figuras, que comprende las 4.5.23, 4.5.24 y 4.5.25, muestra
la comparacion de los resultados de la simulacidon con los resultados
experimentales para el caso en el que la desviacion es de 150mm.
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Fig. 4.5.23 Comparacion con datos experimentales para desviacion de 200mm.
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Fig. 4.5.25Comparacién con datos experimentales en un corte a 80cm del inicio de la desviacion.
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Conforme varia la magnitud de la desviacién, el angulo en el que se da una
variacion subita del tirante que también cambia. Por medio de las figuras 4.5.14,
4.5.17, 4.5.20 y 4.5.23 se puede determinar que el modelo es capaz de predecir
de forma aceptable la variacién del angulo en el que se da el salto. Ademas, para
cada caso se mostr6 la comparacion de la simulacion con los datos
experimentales en cortes a 40 y 80cm del inicio de la desviacién sobre el eje
transversal del canal.

Por medio de la comparacion en los cortes a 40 y 80cm del inicio de la desviacién,
se puede determinar que la simulacién por medio de la analogia hidraulica es
capaz de reproducir el fendbmeno de manera satisfactoria, ya que el modelo puede
predecir las tendencias generales del tirante asi como dar una buena
aproximacion de la magnitud de este. Aunque como se vio en el capitulo 2, la
existencia de un salto hidraulico rompe con la condicion de flujo isoentropico de la
analogia, pero como se puede observar, sobre todo cuando el salto o la onda de
choque no es muy fuerte, no es una seria restriccion y permite simular de manera
satisfactoria fendmenos de flujo en superficie libre.

Si se compara la exactitud de las simulaciones correspondientes al caso con
desviacién de 0.05m, con las del caso con 0.20m, se puede dar cuenta de que la
simulacion del primer caso es mucho mas exacta. Esto es debido a que la onda de
choque que se provoca en el Ultimo caso, es bastante méas fuerte que la del
primero, por lo que la condicién de flujo isoentrépico se rompe en mayor medida
qgue en el primer caso, lo que trae como consecuencia que el resultado del dltimo
caso sea menos exacto que el resultado del primero.

La figura 4.5.26 es una representacion en 3-D del caso en el que la desviacion es
de 0.15m. El flujo corre en la direccion x. Por medio de la figura, es posible ver
claramente la formacion de un salto hidraulico oblicuo provocado por la desviacion.
Debido a que la simulacion se realiz6 con una malla cuadrada, se forman los
escalones observados en la parte superior de la figura.

Fig. 4.5.26 Representacion en 3-d de la superficie libre.
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4.6.- Desviacion en flujo supercritico.

En este caso, un canal de dos metros de ancho se desvia 20° sin que halla
cambio en el ancho de este. Se toma un flujo inicial con Fr=2.0 y tirante inicial de
0.3m.

Fig. 4.6.1. Geometria del canal.

La figura anterior muestra la geometria del problema. En la parte recta, el canal
tiene una longitud de 4m y se colocaron 35 celdas. La desviacion tiene una
longitud de 12m y se colocaron 115 celdas. En el eje transversal, el dominio se
dividié en dos zonas, la primera tiene el ancho de la parte recta, 2m y se colocaron
20 celdas, en el restante del canal, se colocaron 50 celdas. En todo el largo, el
canal tiene un ancho de 2m. Los resultados de la simulacion, se comparan con la
solucion analitica propuesta por Levi, descrita en la seccion 2.2.2.

hl[m] Vi [m/s] h2 [m] v2 [m/s]
Analitico 0.3 3.43 0.6199 2.55
Simulacién 0.3 3.45 0.6342 2.16

Tabla 4.6.1. Comparacién entre la simulacion y resultados analiticos.

La tabla 4.6.1, muestra una comparacion entre los resultados de la simulacion y
los datos obtenidos de forma analitica por medio del método propuesto por Levi.
Se puede dar cuenta de que existe una muy buena correlacion entre los datos
analiticos y la simulacion, especialmente en la comparacion del tirante. En el caso
de la velocidad, existe una variacion notable, sin embargo, se considera que la
simulacion es capaz de reproducir de forma aceptable los datos obtenidos
analiticamente. Es importante tomar en cuenta que en este caso solo se esta
comparando el tirante maximo, al igual que en el caso de la expansion, se hace
una muy buena aproximacion a este, sin embargo, en este caso, en las zonas del
canal posteriores a la desviacion, existe un rebote de las ondas de choque con la
pared, por lo que los datos obtenidos en esas zonas, probablemente tengan una
desviacion considerable con la realidad.
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Fig.4.6.2 Perfil de velocidades.

La figura anterior corresponde a la simulacion del campo de velocidades. Se
observa una disminucion subita de la velocidad, lo que implica la existencia de un
salto hidraulico. A continuacién se muestra el comportamiento del tirante a lo largo
del canal.
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Fig. 4.6.3 Tirante.
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La figura 4.6.3 representa el tirante a lo largo del canal. Después de la desviacion
se nota la formacion de un salto hidraulico oblicuo, aunque de forma no tan clara
como el caso anterior. Sin embargo, la formacién del salto hidraulico oblicuo se
puede observar con més claridad en la figura 4.6.4, que es una representacion en
3-d de la superficie libre. El flujo corre en la direccion x.

Fig. 4.6.4. Representacion en 3-d de la superficie libre.

4.7 Union de dos canales en flujo supercritico.

La union de dos canales es un elemento que se encuentra de forma muy comun
tanto en canales artificiales como en rios. Aunque normalmente el flujo en las tres
ramas es subcritico, también existen casos en los que en las tres ramas se tiene
flujo supercritico. En la union de canales se puede dar una gran variedad de
condiciones de flujo diferentes, que dependen de la geometria de los canales y de
las condiciones de flujo de entrada en cada canal.

Para efectos de este trabajo, se simulé la unién de dos canales, ambos con flujo
supercritico, con el mismo tirante numero de Froude inicial. Los tres ramales del
canal tienen 0.1m de ancho. El canal tiene aproximadamente 80cm de largo. La
simulacion se compara con datos experimentales reportados por Hager en
“Supercritical Flow in Channel Junctions” [19]. El canal tiene una longitud total de
0.7m, dividido en tres zonas. La primera, comprende de la entrada de los canales
al inicio de la unién de ambos, tiene una longitud de 0.05m y se colocaron 30
celdas. La segunda, comprende la zona de union de los dos canales de entrada, y
tiene 60 celdas, y la tercera es el canal resultante de la unién y tiene 130 celdas.
Sobre el eje transversal, el dominio también se dividié en tres zonas, la primera
comprende el ancho del primer canal de entrada y tiene 35 celdas, la segunda el
ancho del objeto utilizado para la union de los canales y tiene 15 celdas, y la
tercera el ancho del canal de la parte superior y tiene 25 celdas.
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En ambos canales, el Fr inicial es de 4.5, con velocidad de entrada de 2.31 m/s 'y
tirante inicial de 2.7cm. La siguiente figura, muestra la geometria del problema.
Cada una de las ramales del canal tiene un ancho de 0.1m, el angulo de la unién
de los canales es de 22.5°.

Fig. 4.7.1. Geometria.

En la union de dos canales en flujo supercritico, se pueden tener resultados muy
diferentes, como que exista salto hidraulico en las dos ramales, o solo en una, o
gue no exista salto hidraulico. Para el caso presentado, se forma un salto
hidraulico en las dos ramales de entrada. La formacion de los saltos hidraulicos es
visible en el resultado de practicamente todas las variables.

La figura 4.7.2 muestra el resultado de la velocidad. En la zona de la unién de los
canales, es posible observar dos lineas que representan una disminucién subita
de la velocidad, lo que puede significar la formacién de saltos hidraulicos.
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4.7.2. Velocidad.
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4.7.3. Tirante.

La figura anterior, la 4.7.3, muestra el resultado del tirante en la unién de los
canales. En zona de la union, del lado izquierdo de la figura, se da cuenta de un
aumento subito del tirante, lo que indica la formacion de un salto hidraulico en la
salida de ambos ramales. Posterior a la union de los canales, se encuentra la zona
de tirante maximo, en la figura se distingue por medio de los colores mas obscuros.
Se aprecia la formacién de una especie de onda de choque, por medio de la linea
formada entre las zonas de mayor tirante y las de menor tirante. Para dar una idea
mas clara de la forma que toma la superficie libre, se puede observar la figura
4.7.4, que es una representacion tridimensional a escala de la superficie libre
calculada por medio de la simulacion.

Fig. 4.7.4 Representacion tridimensional de la superficie libre.
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Por medio de la figura anterior, la 4.7.4, es posible observar el aumento subito del
tirante en la zona de la unién de los canales, asi como las ondas formadas en el
canal resultante.
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4.7.4. Numero de Mach.

La siguiente serie de figuras, muestra una comparacion entre los resultados de la
simulacion y los resultados experimentales reportados por Hager, [19]. Las
graficas muestran cortes transversales en diferentes partes del canal.
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4.7.5 Comparacion con resultados experimentales en corte a 4.14cm de la entrada del canal.
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4.7.7 Comparacion con datos experimentales
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Las figuras 4.7.5, 4.7.6 y 4.7.7 corresponden a la zona de la unién de los canales.
En la salida de ambos canales, se percibe la formacion de saltos hidraulicos En
esta zona, la simulacion es capaz de predecir de forma satisfactoria el
comportamiento del tirante.
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4.7.8 Comparacion con datos experimentales.
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4.7.9 Comparacion con datos experimentales.
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4.7.10 Comparacioén con datos experimentales.

En la zona del canal resultante, la simulacion y los resultados experimentales
discrepan considerablemente. La simulacion no predice de forma correcta el
tirante maximo, asi como la localizacién de este, ademas debido a la existencia de
la pared, existe un rebote de ondas de choque, la simulacién tampoco es capaz de
predecir de forma correcta la localizacién de los tirantes maximos en cada rebote
de la onda. Esto se debe a que en el canal de salida ya existe difraccion de ondas
de choque, o rebote de las ondas en la pared. De acuerdo con algunos estudios
sobre la validez de la analogia hidraulica es justo cuando se presentan casos de
difracciéon de ondas de choque cuando la analogia no arroja resultados que
describan de forma satisfactoria el comportamiento de las variables. Al igual que
en el caso de la expansion subita en flujo supercritico, el rebote de las ondas de
choque con la pared provoca una mayor generacion de entropia, por lo que las
simulaciones realizadas con la analogia no resultan satisfactorias.
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5.- Conclusiones y recomendaciones.

5.1.- Conclusiones.

Por medio de un analisis matematico de la analogia hidraulica de flujo compresible,
se expuso de forma clara la justificacion de la analogia y de cada una de las
variables, asi como su correspondencia en cada uno de los tipos de flujo.

Se implementaron en el codigo PHOENICS los esquemas de solucion para flujos
en superficie libre a través de las ecuaciones de flujo compresible, mediante los
que se simularon casos con diferentes regimenes de flujo y condiciones de
frontera.

Se simularon dos casos para flujo subrcritico, para los que existe una solucién
analitica sencilla, pero que son casos que ocurren constantemente en el disefio de
canales abiertos. En el primero, la expansion subita en un canal, la analogia se
aplico sin hacer modificaciones a los esquemas de solucién, arrojando resultados
gue tuvieron muy buena correlacién con la solucion analitica. Ademas, por medio
de la simulacién es posible observar detalladamente el cambio en la velocidad y
en la profundidad, arrojando informacion mucho mas completa sobre el flujo que la
solucion analitica unidimensional.

El segundo caso, un canal con fondo variable, resulta mucho mas interesante.
Aunque la analogia hidraulica en teoria es aplicable para flujo bidimensional, fue
posible, por medio de la introduccién de objetos porosos en el dominio, simular la
existencia de un objeto en la tercera coordenada, z. En el segundo caso, también
se llevo a una muy buena correlacion entre los resultados de la simulacion y los
resultados obtenidos de forma analitica, que al igual que el primer caso, por medio
de la simulacion fue posible obtener resultados mucho maés detallados de las
condiciones del flujo que con la solucién analitica unidimensional.

Debido a la presencia de objetos porosos en el dominio, fue necesario modificar
los resultados sobre todo de la velocidad. Para que los resultados de la simulacién
se ajusten a los resultados analiticos, es necesario multiplicar el resultado de la
velocidad por el inverso de la porosidad minima del objeto poroso en caso de flujo
subcritico. La modificacion se hace necesaria porque un objeto poroso limita el
area por la que tiene que pasar el fluido, sin embargo fisicamente no existe
ninguna limitacion en el area, por lo que esa diferencia en el area tiene que ser
compensada por medio de un factor. Para el caso del tirante, la diferencia no tiene
que ser compensada debido que cuando se usa el esquema de la analogia
hidraulica, la profundidad del agua es tratada como una propiedad, es decir es una
cantidad escalar y no vectorial como es el caso de la velocidad.

Posteriormente, se implementaron casos en flujo supercritico. Se simularon dos
casos de salto hidraulico de forma unidimensional, que posteriormente fueron
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comparados con resultados experimentales reportados previamente. En los dos
casos presentados, los resultados de la simulacién tienen una muy buena
correlacion con los resultados experimentales en el tirante. Sin embargo, como el
salto hidraulico se provocoé por medio de obstaculos en el fondo de los canales, de
nueva cuenta se utilizaron objetos porosos para simular estos objetos, por lo que
fue necesario modificar el resultado de la velocidad en este caso multiplicandolo
por la porosidad minima. La razon por la que se tiene que hacer este ajuste es la
misma, que el caso del obstaculo en el fondo del canal, la porosidad implica una
reduccion del area de paso del fluido, sin embargo, esta reduccién de area no
existe fisicamente.

Se llegé a la conclusion de que el efecto de la reduccién del area depende del tipo
de flujo. En caso de flujo subcritico, la reduccion del area trae como consecuencia
el aumento de la velocidad, en el caso de flujo supercritico, la reduccién del area
provoca disminucion en la velocidad. Este efecto también se refleja al momento de
utilizar objetos porosos, para obtener la velocidad real en el caso de flujo
subcritico, hay que dividir el resultado original entre la porosidad minima, y en el
caso de flujo supercritico hay que multiplicar el valor original por la porosidad
minima.

Se simularon varios casos de ocurrencia comun en flujo supercritico. La expansion
subita, la desviacion del flujo debida a un obstéculo, desviacion del flujo y la union
de dos canales. Los casos anteriores se pueden dividir en dos tipos, en los que
existe difraccion de ondas de choque, que es el caso de la expansion subita y la
union de dos canales, y en los que se forman saltos hidraulicos oblicuos, que es la
desviacion del flujo debida a un obstaculo y la desviacion del canal.

Si se comparan los resultados de las simulaciones con los resultados
experimentales reportados, se puede concluir que el modelo no es capaz de
reproducir de forma tan exacta los casos en los que existe difraccion de ondas de
choque. En algunos estudios desarrollados sobre el rango de aplicacion de la
analogia hidraulica, se determin6 que la mayor discrepancia de los datos
obtenidos experimentalmente es cuando existe difraccion de ondas de choque, por
lo que esta condicidn se repite en los casos de simulacion numérica. Sin embargo,
se encuentra que en el caso de la expansion subita, el modelo fue capaz de
predecir la localizacién y la magnitud del tirante maximo posterior a la expansion,
mas no el tirante minimo. En el caso de la union de dos canales, el modelo es
capaz de predecir de forma satisfactoria las condiciones de flujo en la zona de la
union de los canales, mas no en el canal de salida, debido a que es en este donde
existe difraccion de ondas de choque.

En los casos de flujo supercritico en el que se tuvo un salto hidraulico oblicuo, se
tuvo una muy buena correlacion con los resultados experimentales y analiticos. La
mejor comparacion se pudo hacer para la desviacion del flujo debida a un
obstaculo, debido a que se tienen resultados experimentales detallados. Después
de hacer la comparacién con datos experimentales, se puede determinar que el
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5.- Conclusiones y recomendaciones.

modelo es capaz de predecir satisfactoriamente los tirantes maximos y minimos,
asi como su localizacion.

Para el salto hidraulico oblicuo, el modelo es capaz de predecir de forma exacta el
tirante maximo provocado por el salto, sin embargo, debido a que la comparacion
se realiz6 con una solucidn analitica, resulta un poco limitada.

De forma general, se puede concluir que la simulacién de flujos en superficie libre
por medio de la analogia hidraulica de flujo compresible, resulta una herramienta
muy util en el célculo de flujo subcritico, asi como flujo supercritico con nimeros
de Froude relativamente bajos. Se considera que la analogia sin modificaciones
no es capaz de predecir de forma satisfactoria casos en los que existe difraccion
de ondas de choque con las paredes.

5.2 Recomendaciones.

En algunos estudios sobre la validez de la analogia hidraulica, se indica que en
caso de que exista difraccibn de ondas de choque, se pueden crear
cuasianalogias, que permiten reflejar los resultados de los calculos hechos en flujo
compresible en flujo en superficie libre de tal maneta que halla una concordancia
cuantitativa. Como siguiente paso al presente trabajo, se recomienda realizar
estudios sobre la forma en que pueden calcular los factores necesarios que lleven
al establecimiento de cuasianalogias y buscar su implementacion en el cddigo
PHOENICS.

En el presente trabajo se realizaron simulaciones con objetos en el fondo de los
canales, se recomienda estudiar mas a fondo esta herramienta, con el objetivo de
simular no solo canales con fondo plano, sino cuerpos someros en los que la
batimetria varia considerablemente. Esto daria un rango de aplicacion mucho méas
amplio a la analogia, ya que si bien no seria posible simular la velocidad vertical,
seria posible simular los cambios en el tirante y en la velocidad en los ejes
horizontales que provoca una batimetria variable.
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Anexo 1.
Archivo de definicion Q1

TALK=T;RUN( 1, 1)

*AhhkhkArkhkhkrkrkhkrkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkihhkhkhhkhkihhkhkihhkhkihhkhkirhkhkirhhkirhhkkihhkkiihikihkiiikk

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 05/06/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

*hhkkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhkhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkirhkhkkihhkkihhkkikhhkkikihkkiihkkiiikkx

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
AR AR AR A AR A AR A AR AR AR AR AR A A A A AR A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
Group 1. Run Title
TEXT(bump )
*hkkkkkhkkhkkikhkkhkkhkhkkhkkhkkikkkhkkhkkhhkhkkikhkhkhkkhkhkhkkihkhkhkkhkhhkihkhkhhkkhkhkhkihkkhkikkhkikhkkiikkkx
Group 2. Transience
STEADY = T
AR AR AR A AR A A A A AR A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AA AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
Groups 3, 4,5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,50,20,1)

*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkkhhhkkrhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkihkhkkihhkkihhkkihhkkihhkkiiikkiiikkx

Group 6. Body-Fitted coordinates
AR AR A AR AR AR AR AR AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR KK
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME(140) =FR ; NAME(141) =OINK
NAME(142) =ALTP ; NAME(143) =VPOR
NAME(144) =NPOR ; NAME(145) =EPOR
NAME(146) =MACH ; NAME(147) =VREA
NAME(148) =ALT ; NAME(149) =SON
NAME(150) =DEN1
* Solved variables list
SOLVE(P1 ,Ul V1)
* Stored variables list
STORE(DEN1,SON ,ALT ,VREA MACH,EPOR,NPOR,VPOR)
STORE(ALTP,OINK,FR )
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)

*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhkhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkkihikkirhkkihhkkihihkkiiikkiiikkx

Group 8. Terms & Devices
NEWRH1 = T

Fhhhhhkhkkkhkhkhkhrrhhhkhkkkhkhkhrhrrhhhhkhkhhkhhrrhhirhkhhhhirrhiihkhhhiiiiix

Group 9. Properties
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PRESSO =4.905000E+03 ;TEMPO = 2.980000E+02
RHO1 =GRND3

RHO1A =1.426000E+01 ;RHO1B = 5.000000E-01
RHO1C = 0.000000E+00

ENUL = 1.544000E-05

CP1 =1.005000E+03

ENUT = 3.088000E-03

DRH1DP = GRND3

DVOI1DT = 3.410000E-03

Fhhhhhkhkkkhkhkhkhrrhhkhkhkhkhkhkhirrhhhhkhkhhhihrrhhidhkhhhhirrhhihkhhhhiiiix

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
*hkkkkkhkkhkkikhkkhkkhkhkkhkkhkkikkkhkkhkkhhkhkkikhkhkhkkhkhkhkkihkhkhkkhkhhkihkhkhhkkhkhkhkihkkhkikkhkikhkkiikkkx
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(P1 ) = 8.289480E+03 ;FIINIT(U1 ) = 1.000000E+00
FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00 ;FIINIT(NPOR) = 1.000000E+00
FIINIT(EPOR) = 1.000000E+00 ;FIINIT(DEN1) = 1.000000E+03

No PATCHes used for this Group

INIADD = F
AR AR AR A AR A AR A A AR AR AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group
*hAhkIAkAAhkAAhkhAhhkhkhhhhkhhkhhhkhkhhkhhhhhhkhrhkhrhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhiiiiikx
Group 13. Boundary & Special Sources

No PATCHes used for this Group

EGWF = T

*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkihhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkrhkhkkrhhkkihhkkihhkkihihkkiiikkiiikkx

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

AR AR AR A AR A A A A AR A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AA AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 800

RESFAC = 1.000000E-03

*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkkhhhkkrhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkihkhkkihhkkihhkkihhkkihhkkiiikkiiikkx

Group 16. Terminate Iterations

AR AR AR A AR A A A A AR A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AA AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E+00)
*hAhkhAkAAhkAAhkAkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkhhkhdrhkhrhhkhhhkhhhkhhhkhhihhhikiiiikx
Group 18. Limits

VARMAX(P1 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(P1 ) =-9.113750E+02
VARMAX(U1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(V1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+06

AR AR AR A AR A AR AR AR AR AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAA* K
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T
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ASAP = T
AEEIKEIIIIEAIEAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXh K
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

B R R R R R R R R R R R R R R AR R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR A R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Group 21. Print-out of Variables

B R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 1;'YMON = 10 ;1ZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkkhhkhkhhkhkihkhkkihhkkihhkkihhkkihihkkiiikkiiikkx

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group

*hhhhhkhkkkhkhkhkhirhhkhkhkhkdhkhkhrrrhhhkhkhkhhkhrhrrhhidhkhhhhihrrhiihkhhhiiiiix

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,3.718463E-02,-2.547886E-01,9.662816E-01)
GVIEW(UP,-6.990666E-02,9.639182E-01,2.568556E-01)

>DOM, SIZE,  7.000000E+00, 2.133600E+00, 1.000000E+00
>DOM, MONIT,  8.333330E-02, 1.013460E+00, 5.000000E-01
>DOM, SCALE,  1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E-+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>DOM, VECSCALE, 1.990000E-03

>GRID, RSET _X_1, 15, 1.000000E+00

>GRID, RSET_X_ 2, 15, 1.000000E+00

>GRID, RSET _X_3, 20, 1.000000E+00

>GRID, RSET_Y_1, 20, 1.000000E+00

>GRID, RSET Z 1, 1, 1.000000E+00

>0BJ, NAME, Bl

>0BJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 2.133600E+00, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, cube3t

>0BJ, ROTATION24, 1

>0BJ, TYPE, INLET

>0BJ, PRESSURE, -8.006900E+02

>0BJ, VELOCITY, 1.500000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, TEMPERATURE, 0.000000E+00

>0BJ, NAME, OUTLET

>0BJ, POSITION, 7.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 2.133600E+00, 1.000000E+00
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>0BJ, CLIPART, cubel2t

>0BJ, ROTATION24, 1

>0BJ, TYPE, OUTLET

>0BJ, PRESSURE, 0.000000E+00
>0BJ, TEMPERATURE, SAME
>0BJ, COEFFICIENT, 1.000000E+03

>0BJ, NAME, B3

>0BJ, POSITION, 2.500000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 1.000000E+00, 2.133600E+00, 1.000000E+00
>0BJ, CLIPART, cubet

>0BJ, ROTATION24, 1

>0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>0BJ, MATERIAL, -1

>0BJ, SCAL_FIXF, 0.000000E+00

>0BJ, INI_VEL_X 1, 0.000000E+00

>O0BJ, INI_VEL_Y_1, 0.000000E+00

>0BJ, INI_VEL _Z 1, 0.000000E+00

>0BJ, INI_EPOR, GRND1

>O0BJ, INI_NPOR, GRND1

>0BJ, INI_VPOR, GRND1

STOP
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Anexo 2.
Subrutina Ground.f

c<html><body><pre><strong><!-- -->
C.... FILE NAME GROUND.FTN-----=---nmmmmmmmmm oo 240802
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/satear’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdloc’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/satgrd'
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdear’
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdbfc'’
COMMON/GENI/NXNY,IGFIL1(8),NFM,IGF(21),IPRL,IBTAU,ILTLS,IGFIL(15),
1 ITEM1,ITEM2,ISPH1,1ISPH2,ICON1,ICON2,IPRPS,IRADX,IRADY,IRADZ,IVFOL
COMMON/DRHODP/ITEMP,IDEN/DVMOD/IDVCGR
COMMON/HBASE/IH01,IH02,KH01,KHO1H,KHO01L,KH02,KHO02H,KHO02L,LOH012
CRXAIAKXX XXX XXX XXX XXX KKK XX XXX XX KXKXXXXXKXXXXX USER SECTION
STARTS:
C
C 1 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)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG)

LOGICAL LG

CHARACTER*4 CG
C
C 2 User dimensions own arrays here, for example:

C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)
CH+++++++++++++++++++H++H+H+HH+H
++

C FAB

parameter(nxdim=800.0,nydim=800.0)

dimension claux(NYDIM,NXDIM), c2aux(NYDIM,NXDIM)

dimension c3aux(NYDIM,NXDIM), c4aux(NYDIM,NXDIM)

DATA A/0.0/
C++++++++++++++++++++H++H+H+H R AR AR R
++C
C 3 User places his data statements here, for example:

C DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

C

C 4 Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
C Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled

C COMMONSs/RSG/, [1SG/, ILSG/ and /CSG/ can be included and
C  used below but the user must check GREX for any conflicting
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uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,...,GRSP10,
supplied solely for the user, which are not used by GREX. If
the call to GREX has been deactivated then all of the arrays
may be used without reservation.

O0O0O0O00O000O0

C***********************************************************************

C
IXL=IABS(IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TO 13
IF(IGR.EQ.19) GO TO 19
GO TO (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
121,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
C
1 GO TO (1001,1002,1003),ISC
C
1001 CONTINUE
call make(grspl)
call make(grsp2)
call make(grsp3)
call make(xu2d)
C
C * e GROUP 1 SECTION 3 ----------mmmmmmmmmm e
C---- Use this group to create storage via MAKE, GXMAKE etc which it is
C essential to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(NOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROUND.F of: 240802 ")
C
RETURN
C * e GROUP 1 SECTION 3 ---------mmmmmmmmmm e
C---- Use this group to create storage via GXMAKE which it is not
C necessary to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C
1003 CONTINUE
GO TO 25
1002 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
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C
2 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 3. X-direction grid specification
C
3 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 4. Y-direction grid specification
C
4 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 5. Z-direction grid specification
C
5 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
C
6 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C * Make changes for this group only in group 19.
C--- GROUP 7. Variables stored, solved & named
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
C
8 GO TO (81,82,83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,813,814,815,816)
1,1SC
81 CONTINUE
C * - SECTION 1 --------mmmmmmmmmem e
C For ULAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
C * - SECTION 2 ------m-mmmmmmmmme oo
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
C * - SECTION 3 --------m-mmmmmmmmem e
C For V1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
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RETURN
84 CONTINUE
C * - SECTION 4 ------m-mmmmmmeemem -
C For V2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
85 CONTINUE
C * - SECTION 5 ------m-mmmmmmmmeme e
C For W1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
86 CONTINUE
C * e SECTION 6 ------=-=mmmmmmmmmmmmmmeee
C For W2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN

87 CONTINUE
C & - SECTION 7 ---- Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
C * s SECTION 8 ---- Convection fluxes

C--- Entered when UCONV =.TRUE.; block-location indices are:
LD11 for east and north (accessible at the same time),
LD12 for west and south (accessible at the same time),
LD2 for high (which becomes low for the next slab).
User should provide INDVAR and NDIREC IF's as appropriate.
RETURN

89 CONTINUE

C * e SECTION 9 ---- Diffusion coefficients

C--- Entered when UDIFF =. TRUE.; block-location indices are LAE

OO0

C for east, LAW for west, LAN for north, LAS for
C south, LD11 for high, and LD11 for low.
C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as above.
C EARTH will apply the DIFCUT and GP12 modifications after the user
C has made his settings.
C
RETURN
810 CONTINUE
C * s SECTION 10 --- Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
C & - SECTION 11 --- Diffusion neighbours
RETURN
812 CONTINUE
C * - SECTION 12 --- Linearised sources
RETURN
813 CONTINUE
C * - SECTION 13 --- Correction coefficients
RETURN

814 CONTINUE
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C * e SECTION 14 --- User's own solver
RETURN
815 CONTINUE
C > SECTION 15 --- Change solution
RETURN
816 CONTINUE
C * e SECTION 16 --- Change DVEL/DPs
RETURN

* See the equivalent section in GREX for the indices to be
used in sections 7 - 16

* Make all other group-8 changes in GROUP 109.

Fhkhhhhhkhkkkhkhkhhrhhrkhkhkhkhkhkhrrrrrrhkhhhkhrrrrrrhhhhhihrrrrhdhhhhhihiiiiiiixdx

--- GROUP 9. Properties of the medium (or media)

The sections in this group are arranged sequentially in their
order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,
the temperature sections (10 and 11) precede the density
sections (1 and 3); so, density formulae can refer to
temperature stores already set.
9 GO TO (91,92,93,94,95,96,97,98,99,900,901,902,903,904,905),ISC

C*****************************************************************

900 CONTINUE

O0O00O0000O0000O0000O0OO0

C * o SECTION 10 ------------m-m-mmmmmme -
C For TMP1.LE.GRND--------- phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
C * oo SECTION 11 ------m-mmmmmmmmm oo
C For TMP2.LE.GRND--------- phase-2 temperature Index TEMP2
RETURN
902 CONTINUE
C * oo SECTION 12 ------m-mmmmmmmmmme oo
C For EL1.LE.GRND--------- phase-1 length scale Index LEN1
RETURN
903 CONTINUE
C * o SECTION 13 --------mmmmmmmmmme oo oo
C For EL2.LE.GRND--------- phase-2 length scale Index LEN2
RETURN
904 CONTINUE
C * oo SECTION 14 ------m-mmmmmmmmmme oo
C For SOLVE(TEM1)-------- phase-1 specific heat
RETURN
905 CONTINUE
C * oo SECTION 15 --------m-mmmmmmmme oo
C For SOLVE(TEM2)-------- phase-2 specific heat
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RETURN
91 CONTINUE
C * oo SECTION 1 ----------mmmmmmmmemm -
C For RHOL1.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
RETURN

92 CONTINUE
C * SECTION 2 -----mmmmmmmem -
C For DRH1DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 1
C Index D1DP
RETURN
93 CONTINUE
C * e SECTION 3 —-----mmmmmmmem e

C For RHO2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DEN2
RETURN

94 CONTINUE
C * - SECTION 4 ------mmmmmmmmme e
C For DRH2DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 2
C Index D2DP
RETURN
95 CONTINUE
C * - SECTION 5 -----mmmmmmmm oo
C For ENUT.LE.GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
C Index VIST
RETURN
96 CONTINUE
C * - SECTION 6 --------=----mnmmmmmmmmme-
C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic viscosity
C Index VISL
RETURN
97 CONTINUE
C * - SECTION 7 -----mm-mmmmmmm oo
C For PRNDTL().LE.GRND--- laminar PRANDTL nos., or diffusivity
C Index LAMPR
RETURN
98 CONTINUE
C * - SECTION 8 ----------mmmmmmmmem -
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of first phase
C Index FII1
RETURN
99 CONTINUE
C * e SECTION 9 ----mmmmmmmmmmmommme oo
C For PHINT().LE.GRND--- interface value of second phase
C Index Fl12
RETURN

C*****************************************************************

C
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
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C
10 GO TO (101,102,103,104,105),ISC
101 CONTINUE

C * s ] {0 1 (0] —————

C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.

C Index INTFRC
RETURN

c<a name="10.2"></a>
102 CONTINUE
C * oo SECTION 2 -----m-mmmmmmmmm oo
C For CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index INTMDT
RETURN
103 CONTINUE

C * e SECTION 3 -----mmmmmmmmmmmm e
C For CINT().EQ.GRND--- phasel-to-interface transfer coefficients
C Index COI1
RETURN
104 CONTINUE
C * - SECTION 4 ------mmmmmmmm oo
C For CINT().EQ.GRND--- phase2-to-interface transfer coefficients
C Index COI2
RETURN
105 CONTINUE
C * e SECTION 5 ---mmmmmmmmmmmmm e
C For CVM.EQ.GRND--- virtual mass coefficient
C Index LD12
RETURN

C*****************************************************************

C
C--- GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
C Index VAL
11 CONTINUE
C CALCULO DE LA POROSIDAD DEL BUMP
¢ GRSP3=SEN(3.14159265359*XU2D-1.570796)=SEN(PHI*XU2D-PHI/2)
CALL FN41(GRSP3,XU2D,3.14159265359,-1.5707963268)
C VAL=-0.1*GRSP3+1
CALL FN2(VAL,GRSP3,1.0,-0.1)

RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
C

12 CONTINUE

RETURN

C*****************************************************************
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C
C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL
13 CONTINUE

GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),ISC
130 CONTINUE

[ SECTION 1 ------mmm- coefficient = GRND
RETURN
131 CONTINUE
@ SECTION 2 ----em-mmmmo- coefficient = GRND1
RETURN
132 CONTINUE
@ SECTION 3 -----=-m--—- coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
@ SECTION 4 —-----—-——-—- coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
(@R SECTION 5 ——--mmmmmem- coefficient = GRND4
RETURN
135 CONTINUE
@ SECTION 6 ------------ coefficient = GRND5
RETURN
136 CONTINUE
@ SECTION 7 ------=-==-—- coefficient = GRND6
RETURN
137 CONTINUE
@ SECTION 8 -------m-m-- coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE
@ SECTION 9 —-----—---—- coefficient = GRNDS8
RETURN
139 CONTINUE
@ SECTION 10 -------=----- coefficient = GRND9
RETURN
1310 CONTINUE
@ SECTION 11 ------------- coefficient = GRND10
RETURN

1311 CONTINUE
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O SECTION 12 ---------mmmmmemee- value = GRND
RETURN
1312 CONTINUE
Commmmmmmmmmeme e SECTION 13 ---------==nmmmm- value = GRND1
RETURN

1313 CONTINUE
S — S (g (o) N/ R ——— value = GRND2

RETURN

1314 CONTINUE

[P o] =0 I [@] V- ——— value = GRND3
RETURN

1315 CONTINUE

[P SECTION 16 -------mmmmmmmmee value = GRND4
RETURN

1316 CONTINUE

(@R SECTION 17 ------mmmmmmmemee- value = GRND5
RETURN

1317 CONTINUE

[P SECTION 18 --------mmmmmmmmee value = GRND6
RETURN

1318 CONTINUE

(@R SECTION 19 ----mmmmmmmmmmeee value = GRND7
RETURN

1319 CONTINUE

[P SECTION 20 --------mmmmmmmmee- value = GRND8
RETURN

1320 CONTINUE

@ SECTION 21 ------mmmmmmmmmmmem value = GRND9
RETURN

1321 CONTINUE

[P SECTION 22 ----mmmmmmemmeeee value = GRND10
RETURN

C***************************************************************

C
C--- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
C
14 CONTINUE
RETURN
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C***************************************************************

C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.
C***************************************************************
C
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
C
19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),I1SC
191 CONTINUE
C & o SECTION 1 ---- Start of time step.
RETURN
192 CONTINUE
C > SECTION 2 ---- Start of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
C & - SECTION 3 ---- Start of iz slab.
RETURN
194 CONTINUE
C & e SECTION 4 ---- Start of iterations over slab.
RETURN
196 CONTINUE

C calculo de la velocidad del sonido local, c=VV1/MACH
C SON=V1

CALL FNO(LBNAME('SON'),U1)
C SON=SON(V1)/MACH
CALL FN27(LBNAME(SON'), LBNAME('MACH"))

C Alt=denl
CALL FNO(LBNAME('ALT'),LBNAME('DEN1"))
c  dividiendo alt/1000
CALL FN25(LBNAME('ALT"),0.001)
C multiplicando alt*npor
CALL FN26(LBNAME('ALT"),LBNAME('NPORY))

C  CALCULO DE LA VELOCIDAD REAL UI*NPOR Y U1*0.9 FUERA DEL
OBSTACULO.
IF(XU2D.LT.2.5)THEN
CALL FNO(LBNAME('VREA"),LBNAME('U1"))
CALL FN25(LBNAME('VRE'),1.11111)
ELSE
IF(XU2D.GT.3.5)THEN
CALL FNO(LBNAME('VREA"),LBNAME('U1)
CALL FN25(LBNAME('VREA'),1.11111)
ELSE
CALL FNO(LBNAME('VREA"),LBNAME('U1"))
CALL FN27(LBNAME('VREA'),LBNAME('NPORY))
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ENDIF

ENDIF
C CALCULO DEL FROUDE
c grsp2=alt

CALL FNO(GRSP2,LBNAME('ALT")

C grsp2*9.81

CALL FN1(GRSP2,9.81)
c raiz de grsp2

CALL FN30(GRSP2)
c fr=vrea

CALL FNO(LBNAME('FR'),LBNAME('VREA")
c Fr=fr/grsp2
CALL FN27(LBNAME('FR'),GRSP2)

CALL FNO(LBNAME('OINK'),XU2D)
¢ CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA, HF EN METROS
CALL FNO(LBNAME(HF'),LBNAME(ALT))
CALL FN35(LBNAME('HF"),U1,5.09E-2,2.0)

CALL FN2(LBNAME('VRO'),U1,0.0,1.111)

RETURN

1911 CONTINUE

C * - SECTION 11---- After calculation of convection
C fluxes for scalars, and of volume

C fractions, but before calculation of

C scalars or velocities

RETURN
199 CONTINUE
C * e SECTION 9 ---- Start of solution sequence for
C a variable
RETURN
1910 CONTINUE
C & s SECTION 10---- Finish of solution sequence for
C a variable
RETURN
195 CONTINUE
C e SECTION 5 ---- Finish of iterations over slab.
RETURN

197 CONTINUE
C * e SECTION 7 ---- Finish of sweep.
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RETURN
198 CONTINUE
C e SECTION 8 ---- Finish of time step.
C
RETURN
C***************************************************************
C
C--- GROUP 20. Preliminary print-out
C
20 CONTINUE
RETURN

C***************************************************************

C--- GROUP 21. Special print-out to screen
21 CONTINUE
GO TO 25

C***************************************************************

C* Make changes to data for GROUP 22 only in GROUP 109.
C***************************************************************
C
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN
C***************************************************************
C
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
C
24 CONTINUE
END
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