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Fig. 5 Campo de velocidades relativas mostrando una eveceion,
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Fig. 6 Campo del gradiente de velocidad asociado a la Fig. 5.
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1.2.- MODELACION NUMERICA DE FLUJOS INDUCIDOS
POR EL VIENTO EN CUERPOS DE AGUA
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imsumN

Este trabajo presenta los resultados de la simulacion numérica de flujos inducidos por el
fento, utilizando para ello un modelo turbulento de cierre del tipo x—e de dos ecuaciones. Los
esultados de la simulacion son comparados con datos experimentales lo que permite validar ¢l
'M-‘Mediante una serie de experimentos numéricos se obticnen los perfiles adimensionales
Ie la velocidad, la energia cinética turbulenta, la tasa de disipacion de la turbulencia y la viscosi-
Jad de remolino para distintos niimeros de Reynolds. Se analizé el comportamiento de la razén
uerzo de corte en ¢l fondo y el esfuerzo de corte aplicado en la superficic en funcién
del nimero de Reynolds. Los resultados revelan que la estructura del flujo medio y de la
cia s¢ hacen independientes del nimero de Reynolds, a partir de un cierto valor de este
0 adimensional. Se analizé el comportamiento del gradiente de presién en la horizontal
1 funcion del nimero de Froude. La inclinacion de la superficie libre resultante es de relativa-
a importancia, lo cual valida ¢l uso de este modelo unidimensional. A partir de estos
5 posible ampliar el estudio a situaciones en que existen procesos de mezcla en el
de agua y/o resuspension de sedimentos en el lecho.
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jacion de cantidad de movimiento en la direceion del viento:

u 1 ¢ Ju

En los tltimos tiempos ha habido un creciente interés por comprender v desarrg L A
metodologias para la solucion de problemas medio ambientales. Si se considera que gran pa o P Ox e [T ()
estos problemas estan relacionados con medios acuaticos, entonces se ve claramente la neceg
de comprender la dinamica del agua en la naturaleza.

1.- INTRODUCCION cu

; nde u denota la velocidad del flujo en la direceion del esfuerzo de corte. p es la densidad del
importgua. Z ©5 ¢l ¢je normal al fondo del cuerpo de agua. y ¢ denota ¢l tiempo. Los esfuerzos de
synolds. €1 analogia al flujo laminar. se han representado como
ou
N 2
oz \

En cuerpos de agua como lagos y embalses el viento cumple un rol muy
debido a que es la principal fuente de energia mecanica, la que una vez transferida al a
utilizada en la generacion de olas, corrientes, etc., y por lo tanto cn la produccion de en
cinética turbulenta. Esta influye directamente en procesos de mezcla de flujos estratifica
contaminantes y de transporte de sedimentos desde el fondo del cuerpo de agua. El viento
sobre la superficie del agua un esfuerzo de corte, del cual una partc cs extraida por las olas gen
las que se mueven en la direccion del viento y transportan una gran cantidad de energia. El
del esfuerzo de corte disponible transfiere una aceleracion al agua, lo que da origen a una compnde
superficial en la direccion del viento, produciéndose una inclinacién de la superficie libre enfy la ceuacion (1) ver representa la viscosidad cinematica efectiva, la cual se descompone en la
direccion. Esto crea un gradiente de presién positivo en la horizontal, el que es compengsco idad cinematica del agua, v. y en la viscosidad cinematica de remolino, de modo que
generandose una corriente de retorno por el fondo en la direccion opuesta a la que tiene ¢l v
En un flujo unidimensional, la condicién de conservaciéon de masa impone un flujo neto nulo
direcciéon del viento. i V.,

r=-pu'w’=py,

v.. es la viscosidad cinematica de remolino que es funcion de z.

= Kt b 3)

Una serie de estudios han sido realizados para investigar el flujo inducido por el w
en un cuerpo de agua. Para ello se han hecho experimentos utilizando sistemas de modela ILas condiciones de borde especificadas corresponden a una condiciéon tipo Neumann (de
como taneles de viento, en los cuales sc genera un flujo de aire sobre una superficic libre lighujo) en Ia superficie libre, que corresponde al esfuerzo de corte conocido
(Baines y Knapp 1965, Wu 1975, Tsuruya ct al. 1985). Un sistema alternativo que permite elim
efectos de pared en el flujo, como los que se ticnen en los sistemas convencionales, es ¢l usadg ou
Tsanis (1986) el cual consiste en un tanque invertido, lleno de aire, que se desplaza sobre r, = pv. Ez— 4)
superficie solida la cual transmite el esfuerzo de corte al fluido. Se han realizado tamf z=h
experiencias en terreno las cuales resultan ser mas complicadas y costosas (Donelan 1974)§ .

\iltimo, se han propuesto soluciones analiticas para un flujo turbulento inducido por un esfuen
corte (Tsanis 1989, 1995) y se han utilizado distintos modelos numéricos para el estudio de
flujos (Tsanis 1995).

tipo Dirichlet en ¢l fondo que corresponde a una condicion de no resbalamiento, u(0) = 0.
 fondo y de la superficic se ha utilizado una funcién puente para evitar integrar las
nes a través de la subcapa viscosa, lo cual no es vélido para este tipo de modelo. Esta
! corresponde a la conocida distribucion logaritmica de velocidad.

En el presente trabajo se estudia la estructura del flujo inducido por el viento sob
cuerpo de agua. Para esto se utiliza un modelo de turbulencia del tipo x—¢ (Rodi 1986) realiz
una seric de experimentos numéricos. Las simulaciones son comparadas con los result§
experimentales obtenidos por Baines y Knapp (1965) y por Tsuruya(1985) lo que permite
el modelo.

@%ELACION DE LA TURBULENCIA

oy

- Al intentar resolver las ecuaciones promediadas sobre la turbulencia, uno se encuentra
cido problema de cierre debido a que en estas ccuaciones aparecen términos desconocidos,
« de Reynolds. Para evaluar estos términos se ha utilizado el modelo de viscosidad de
mtroduciendo una nueva incognita, v, la que a su vez es determinada utilizando un
urbul ento de cierre del tipo x—¢ (Rodi 1986). xisten diferentes modelos de cierre los
clasifican de acuerdo al modo en que se especifica la distribucion de esta viscosidad
| l.os modelos de dos ecuaciones. como ¢l empleado en este trabajo. esta viscosidad
minada por dos ecuaciones de transporte adicionales, la de conservacion de energia
lenta, k. v la de la tasa de disipacion de esta energia turbulenta, €. Estas ecuaciones,
s hipotesis del problema, son las siguientes:

2.- ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO

Para realizar el estudio se considerar4 un flujo unidimensional despreciando t
gradientes en la horizontal, con excepcion del gradiente de presién en la direccion del flujo.
despreciado también el efecto de la rotacién de la Tierra o fuerza de Cornolis.

De acuerdo con estas hipdtesis, las ecuaciones para el flujo medio (promediadas sobre la
en un fluido homogéneo ¢ incompresible son las sigmentes:




Ecuacion para la energia cmética turbulenta
2
& 2| v, & cu
e il el S ool
gt ez Lo, o= Y 7

Ecuacion para la tasa de disipacion de la turbulencia:

é_i(w_ffz% g[ﬁ]’ =
4 Clcvt k 6?2 Clz

Ecuacion para la viscosidad cimematica de remolino:

k2
< gporak

donde o, (=1.4) y o, (=1.3). que representan los niimeros de Prandtl/Schmidt (Rodi 1984), y

€1 (=1.44), c5, =192) y u (=0,09) son coeficientes empircos.

Las condiciones de borde para k y £ se especificaron de acuerdo a Rodi(1984).

4.- RESULTADOS NUMERICOS

Para la resolucién numérica de las ecuaciones se empled el algontmo PROBE desarroll
por Svensson(1986). Los resultados que se presentan corresponden a la situacién de equilibrio
decir, una vez que el viento ha establecido un flujo permanente en el cuerpo de agua. Se sup
una condicién de pared hidrodinimicamente rugosa en la superficie ¢ hidrodindgmicamente li
el fondo. en las simulaciones, los valores de us:’u‘, donde u” es la velocidad friccional inducida '
el viento en la superficie y ug es la velocidad superficial, se mantuvieron en el rango de 15 a s
que son valores obtenidos en laboratorio para un amplio rango de nimeros de Reynolds (Ts&
1986). Para esto se utilizo un valor apropiado de la escala de rugosidad en la superficie libre.

5.- VERIFICACION UTILIZANDO DATOS EXPERIMENTALES

Para la verificacion del modelo se simularon las experiencias realizadas por Bain
Knapp(1965) y Tsuruya(]98_5), utilizando las mismas conc.i.iciones que ellos: la profundidad b
numero de Reynolds Re'=u"hiv y el valor de la razén ug/u . La Tabla N°] muestra las condiciof

utilizadas en las experiencias en ambos casos.

La Fig.1 presenta el perfil de velocidad adimensional obtenido por Baines y Knapp juil
con los resultados del modelo. Se observa que la simulacion se ajusta bastante bien a los resul
experimentales, apreciandose una mayor diferencia en la parte central de la curva, donde se prod
la velocidad nula. No se pudo comparar lo que ocurre cerca del fondo debido a que no se re izfié
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jciones de velocidad para una profundidad menor al 10% de la profundidad total. En la Fig2
e~ 1an los .rcsultados de Tsuruya y los del modelo, observandose también un buen ajuste, con
i diferencias cerca del fondo. Las diferencias obtenidas entre los resultados experimentales
simulacion pueden deperse a cfectos tridimensionales presentes en los experimentos los cuales
son modelados en la simulacion. Ademis, es posible especular que los sistemas de medicién
sados en los eXperimentos no son muy precisos en las cercanias del fondo.

. EXPERIMENTOS NUMERICOS
Se realizaron distintas simulaciones variando la profundidad, & v el esfuerzo de corte
. sobre la superficie ;. La profundidad utilizada varié entre los 0,15 a 0,75 m, mientras
el esfuerzo de corte lo hizo entre los valores de 0.0389 y 0.1 N/m?. Para cada Re* obtenido s
determinado los perfiles de velocidad, energia cinética turbulenta, tasa de disipacién de la
ia y la viscosidad cinemética de remolinos, los cuales fucron adimensionalizados utilizando
o Las Fig.3 a la 6 muestran estos perfiles adimensionales. En estas figuras se puede observar
aproximadamente a partir de un valor de Re* de 2200 los perfiles colapsan en una sola curva.
Jos Reynolds menores a 2000 se observan algunas anomalias en los perfiles cerca del fondo
deberse a las condiciones de borde utilizadas, Del analisis de los resultados se obtiene
lo siguiente: la velocidad nula ocurre para un valor de z/h de 0,62 aproximadamente (Fig.3)
imo valor de la cncrgia‘cinéﬁca turbulenta adimensional k"2 es 3.4 (Fig.4), el de la tasa dt.:
adimensional &vu 3 es 180 (Fig.5), y para la viscosidad de remolino adimensional
~ se tiene un valor maximo de aproximadamente 0,08.

™

Los resultados de la simulacién muestran que la energia cinética turbulenta aleanza su
o valor cerca de la superficie (Fig.4), lo que se esperaba debido a que es en la superficie
kuuienu_tgando la energia al flujo, a través del esfuerzo de corte aplicado. Cerca de la
donde existe una gran turbulencia, se alcanza también el maximo valor para la tasa de
de encrg[a turbulenta la cual decac rapidamente hacia el fondo. Esto estaria indicando
g;qnili_bno entre la energia entregada y la energia del sistema cerca de la superficie se
; dehdoalagrandisipaci.éndccncrgiayaladiﬂxsiéndcéstahaciaelfondo.Elcquﬂibn'o
b mas p‘c(:eﬁmdas s¢ manfiene pricticamente sélo por la difusién de la energia turbulenta

~ Al comparar los valores de Tp/Ts entregados por el modelo, donde 1, representa el esfuerzo
‘ el fondo, con aquel obtenido por Baines y Knapp para valores de Re*=1900 y 2870

0.1y se obtiene que los primeros resultan ser menores en términos absolutos, dando
5 0,06 y -0,05, respectivamente, para los dos niimeros de Reynolds antes mdaca,dos La
8¢ puede atribuir, a que este valor no fue obtenido de las mediciones experimentales,
algun_as suposiciones que entregarian un valor sélo aproximado. Utilizando los
a, la simulacién da un valor para T/t de -0.1.

o

m en estudios de laboratorio se ha encontrado que Tp/ts €Std en un rango de
0,7 H'Wns 1989), y en terreno se da un valor de -0,2 (Donelan 1974). Otros investigadores
de -0,5 (Keulegan 1951) y de -0,1 o menores (Van Dom 1953). Considerando que en el
los Re* son bajos, el modelo estaria entregando valores de T/t dentro de los rangos
I€nie para estos valores de Re* y por lo tanto se puede suponer que los resultados
0n son aceptables.
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En este trabajo se analizo ¢l comportamiento de 1,1, para diferentes valores de Revd fa € pe
Ja resus

que se obtuvieron vanando tanto la profundidad como el esfuerzo de corte. La Fig.7 mues
resultados obtenidos. En clla se observa que la curva graficada presenta un brusco cambio{
pendiente para un valor de Re* de 2200. Esto indica que existe un cambio de régimen en ¢ |
A medida que Re* aumenta. aumentan también los efectos turbulentos, dismmuyendo los ¢ r
viscosos. El valor de 1,1, para Re® grandes tiende a hacerse constante, con valores compr
entre -0.03 y -0.04.

El gradiente de presion en la horizontal ha sido estudiado en funcion del Num,
Froude definido como Fr*= u‘l(gh) “i. Este resulta ser un buen parimetro adimensiona]
relacionarlo con el gradiente de presion debido a que incorpora la relacion entre las fue
inercia v las de gravedad. cuya accion es importante en escurnmientos con superficie libre,
Fig.8 sc aprecia que el gradiente de presion crece a medida que Fr* aumenta, y su tasa de creciy,
también aumenta con Fr*. Esto significa, que al aumentar el esfuerzo de corte actuando
superficie del agua (mayor velocidad del viento), manteniendo constante la profundidad, da
resultado un aumento del gradiente de presién. Por otro lado, si aumenta la profun
manteniéndose las mismas condiciones del viento. se obtienc un gradiente de presién meng

El gradiente de presién en la horizontal, suponiendo que existe una distril:q{
hidrostatica de presion, est4 directamente ligado con la deformacion de la superficie libre de mg.
tal que :

%P oz,

ox ox

(8) -

donde z, representa el nivel de la superficie libre. Por lo tanto, el viento induce una incli

la supcrﬁcw libre, de modo que se produce una sobrelevacion de ésta en la direccion del vien
acuerdo a los resultados mostrados en la Fig. 8, esta inclinacion es relativamente leve, Io
valida la modelacién unidimensional utilizada. F

7.- CONCLUSIONES

La comparacion hecha entre los resultados experimentales y los resultados de la sim
ha permitido validar el modelo. Se puede, entonces, afirmar que este modelo reproduce de:
muy confiable situaciones como las que se dan en laboratorio. =

De los experimentos numéricos realizados se han obtenido una serie de result
permiten caracterizar la estructura del flujo turbulento inducido por un esfuerzo de corte
en la superficie libre del cuerpo de agua. Se encontrd que existe un cambio de régimen
valor de Re* de 2200 aproximadamente, a partir del cual la estructura del flujo medio §
turbulencia se hacen independientes de los efectos viscosos. El modelo predice la inclinacidn
superficie libre del cuerpo de agua debido a la accién del viento, lo cual es importante de! !
posible generacion de seiches. Sin embargo, esta inclinacién es relativamente pequefia, v i
de esta manera, la modelacion unidimensional aqui utilizada.

El modelo entrega una simulacién aceptable del esfuerzo de corte en el fondo, de &
26

pm-auon con los resultados experimentales, lo cual hace factible su utilizacion para simular

nsion de sedimentos contaminados desde el fondo de lagos o embalses.

J.a aplicacion de este modelo permite estudiar la estructura de la turbulencia generada

r el viento. lo cual resulta importante puesto que la turbulencia es ¢l principal agente que genera
enos de mezela en cuerpos de agua. los cuales afectan la calidad del recurso.
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perfil de Velocidad Adimensional: Comparacion de los resultados de la simulacién

i Tabla N°I :
. con resultados experimentales (Tsuruya 1985)
; il Baines y Knapp Tsuruya
il
il Caso 1 Caso 2 Caso 1 ]
h m 0,3048 0,3048 0,15
Vviento m/s 3,901 6,096 6,73 I O SO e
Re'=
t N/m2 0,0389 0,0887 0,06642 Tanyacioes X 0T
Modelo Re*=1253
u* cm/s 0,6233 0,9416 0,815
us cm/s 10,72 e 10,7
i us/u* 172 16,2 "13.13 . ! '
‘ 10 15 20
| Re*=u*h/n 1900 2870 1223

Perfil de Velocidad Adimensional: Resultados de la Simulacién para distintos
- Numeros de Reynolds.
Fig.1:  Perfil de Velocidad Adimensional: Comparacion de los resultados de la simulaciéng

resultados expernimentales (Baines y Knapp 1965) i
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Figd:  Perfil Adimensional de la Energia Cinéuca Turbulenta: Resultados de la Simulac

disti Ni g LI Simulacion para distintos Nameros de Reyvnolds.
para distintos Numeros eynolds.
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Fig.5: Perfil Adimensional de la Tasa de disipacion de Energia Cinética Turbulenta:
Resultados de la Simulacion para distintos Nimeros de Reynolds.
2000 3000 4000 5000 6000
1 h
09 ;  qagae TR ; . ®
*
058 1 . .
0.7 1 )
o0
06+ 5
N 05 .
L. RO UL MU SRR A U A N R R AU ey i #*
03 1 *
021
01
0 Re” = u"hiv
00 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
: i :
31

30

Adimensional de la Viscosidad Cinematica de Remolino: Resultados de la
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CAROLINA PONCE A. ¢

del presente trabajo es verificar, a través de una instalacién experimental de
mo numérico propuesto por Uribe (1997) para escurrimiento impermanente
Meétodo Hibrido (MI). el que combina dos métodos: el de las Caracteristicas
initas Implicito.
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