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RESUMEN

Las confluencias son ambientes complejos presentéss sistemas fluviales que juegan un rol impoetan la
hidrodindmica de los mismos, ya que la convergedeialos o0 mas flujos produce complicados patroees d
movimiento de fluidos. Una caracteristica hidrodiiéa relevante es la formacion de una interfaseneecla
entre los flujos convergentes y el desarrollo deuetiras turbulentas coherentes de gran escateodds esta
interfaz (Constantinescu et al. 2011).

Los procesos hidrodinamicos que se desarrollaragnnterfaces de mezcla estan gobernados por mtiésre
parametros geométricos y del flujo, siendo losgipiales parametros las relaciones de cantidad dememto y

de velocidad entre los dos flujos convergentesliesisidad, la magnitud de los angulos entre losslde entrada

y el canal aguas abajo y los cambios en la batimetr la entrada a la confluencia. En este tragmjpresenta
inicialmente la validacion de un modelo matematmplementado un modelo numérico perteneciente diod
libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Operatiamd aManipulation) contrastando sus resultados cen lo
datos experimentales presentados en Herrero @04B. Luego se presentan los resultaos de un iandéis
sensibilidad, realizado con simulaciones numérigasa cambios en el flujo.

ABSTRACT

The confluences are complex environments presentiver systems that have an important role in the
hydrodynamics of the same, as the convergence @fatwmore streams produces complicated fluid motion
patterns. Relevant hydrodynamic feature is the &bion of an interface between the flows mix andedigping
convergent turbulent structures consistent scat@mihis interface (Constantinescu et al. 2011).

Hydrodynamic processes taking place in the miximgrfaces are governed by different flow and geomet
parameters, being the main parameters momentunseed between the two flows converging, density, th
magnitude of the angles between the inflow anddihvenstream channel and changes in the bathymetheat
entrance to the confluence. This paper first prssthre validation of a mathematical model OpenFORM(
(Open Field Operation and Manipulation) with th@enmental data presented in Herrero et al. 20@Bowing

are the results from the study of a sensitivitylgsis, numerical simulations performed for flow oges.

INTRODUCCION

Las confluencias fluviales han adquirido un grateriés para su estudio por parte de la
comunidad cientifica, ya que los procesos hidradinds que ocurren en la zona de unién de
dos tributarios tienen influencia en diferenteseasiys tales como morfoldgicos, dando origen



a zonas de erosién y sedimentacion, como asi tanabj@ectos referidos a patrones de mezcla
de los flujos provenientes de los tributarios. kasiables que gobiernan estos procesos se
pueden clasificar en variables geométricas, deb flu del fluido. La complejidad de la
caracterizacion del flujo en confluencias ha llevad que su analisis requiera el uso de
analogias con casos estudiados con mayor detaleereacanica de los fluidos, como el caso
del flujo aguas abajo de un obstaculo sugeridaRtmads y Sukhodolov (2008) a partir de
observaciones en una pequefia confluencia fluvial.eghbargo es necesario extender el
estudio a diferentes condiciones geométricas y fllgb, de forma tal de evaluar la
conveniencia del uso de esta analogia en esagimmas (Chang et al, 2011). En este trabajo
se presenta un andlisis de sensibilidad, realizado simulaciones numéricas, del
comportamiento de la hidrodindmica del flujo conalnido distintas alternativas de variables
geométricas y del flujo. Para ello se ha implendmtan modelo numérico perteneciente al
cbdigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Gxieam and Manipulation).

OBJETIVO

En este trabajo se evalla, mediante el uso de owdeiméricos validados con datos
experimentales, la sensibilidad de la hidrodinandiebflujo en confluencias para diferentes
condiciones geométricas y del flujo.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada se basé primeramente prodecir a través de una modelacion
matematica en volumenes finitos los resultados raxpatales obtenidos en una instalacion
de laboratorio. Una vez calibrado y validado el slodmatemético con esos datos
experimentales se analizé el cambio en la confadinadel flujo (relaciones de cantidad de
movimiento). En la simulacién se ha utilizado etligh PisoFoam perteneciente al cédigo
libre y abierto OpenFOAM(R)que resuelve la ecuaesomompletas de Navier Stokes y
Continuidad para flujo incompresible, sin modelo derre de turbulencia, con
discretizaciones en espacio y tiempo pequefas daermale simular los procesos fisicos
presentes (por ejemplo, desprendimiento de véjtices

En la Figura 1 se observa la malla de calculozatila en la configuracion geométrica de la
confluencia de flujos paralelos modelada.



Figura 1.- Malla de volimenes finitos utilizada para la cgafacién simulada.

La malla utilizada en las simulaciones se compangaiimenes de tamafio variable. Se han
utilizado elementos de un tamafio minimo de 2 mniade a un maximo de 2 cm. Los
elementos de menores dimensiones se utilizaroaseéiréas de mallado cercanas a la nariz de
la confluencia y aguas abajo de la misma. Se thabajrementando el tamafio de los
elementos en las zonas de menor interés del donhimimalla de volimenes finitos empleada
esta conformada por 308920 elementos, se arribstaa o®nfiguracién luego de un largo
proceso de mejoras en el mallado.

Los datos experimentales utilizados en la validadél modelo numérico fueron medidos en
un canal horizontal de seccidn rectangular de H&mancho (Herrero et al, 2013). La Figura 2
muestra la instalacion experimental de la conflisenon un diametro de nariz de 0,16m. Las
mediciones de velocidad fueron realizadas con dodenmas técnicas: velocimetro acustico
Doppler (ADV) y perfilador ultrasénico de velocidddVP).

Figura 2.- Vista frontal (izq.) y en planta (der.) de la alation experimental.

Las Figuras 3 y 4 muestran la visualizacion destauctura del flujo para un caudal de 80 I/s
(40 /s en cada tributario con un tirante de 0,36uelocidades medias de aproximacion de
0,23m/s) y el campo de velocidad media aguas al®aja confluencia registrado con UVP en
un plano horizontal a 14 cm del fondo.



Figura 3.- Visualizacion de las estructuras del flujo paraaudal 40 I/s en cada tributario
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Figura 4.- Campo de velocidad media longitudinal registrado d¥i® aguas abajo de la confluencia en un planzbotal
a 14 cm del fondo. Caudal de 40 I/s en cada trilwutar

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 5 se muestran los resultados de lalaaidn numérica realizada para un caudal
total de 80 I/s (40 I/s en cada tributario). Seeos que la simulacion realizada reproduce los
principales procesos fisicos observados durantedpsrimentos (ver también Figura 3).

Figura 5.- Campo instantaneo de velocidades de flujo en nys)(€ampo medio de velocidades de flujo en m/s)der
Diametro de la nariz = 0,16 m. Caudales de 40 lfsaélia tributario, Q1 = Q2



Con el fin de evaluar la evolucion temporal dejdlaguas abajo de la confluencia se realiz6
un andlisis espectral de la series temporales ttrigad de flujo (longitudinal — x vy
transversal - y) medidas y simuladas para divepgogos del dominio y se determind la
frecuencia caracteristica de las fluctuacionedfld@ (frecuencia en la cual se encuentra el
pico de energia) y con ella se determind el nunderéstrouhal en cada localizacion. Este
namero adimensional relaciona los parametros @fatitos de las fluctuaciones del flujo
(frecuencia o longitud de onda) con parametrodlgiel medio (velocidad media). La Tabla 1
muestra los resultados para un caudal de 80 |/4/44éh cada tributario, Q1 = Q2), lo que
corresponde a una relacion de cantidad de movimatl. La ubicacion de los puntos en los
gue se extrajeron series de velocidad se muesirenFegura 6.
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Figura 6.- Ubicacion de puntos de medicién. Distancias en [cm]

En la Tabla 1 se muestran las frecuencias carsiited de las fluctuaciones del flujo
obtenidas mediante el analisis espectral de lagssde tiempo obtenidas en la insatacion

experimental. Se presentan también los correspotedienimeros de Strouhal para cada
localizacion.

Tabla 1.- Frecuencias caracteristicas de las fluctuacioekujo y Namero de Strouhal (St) en cada locaii@aa para la
direccién longitudinal (x) y transversal (y). Readlbs experimentales. Q1 = Q2 = 40l/s.

Loc
Resultados experimentales
E_:(Ze]c Pico x E_:(Ze]c Picoy stx  |[sty
1 0.28 0.20
2 0.27 0.27 019 ] 0.19
3 0.26 0.18
5 0.30 0.32 021 ] 022
6 0.33 0.23
8 0.31 0.31 022 ] 022
9 0.26 0.18

A los fines de evaluar la sensibilidad de la hidmachica para distintas configuraciones del
flujo en una confluencia es que, una vez validadonedelo matematico en base a las

mediciones experimentales, se realizaron simulasigrara varios escenarios en cuanto a la
relacion de cantidad de movimiento.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los egzenardelados.

Tabla 2.- Escenarios simulados.

L, Diferencia de
escenario Qu Q2 Relacion de velocidad
(I/s) (I/s) Momentun - .
adimensional
1 40 40 1 0
2 50 30 2 0.25
3 60 20 3 0.50
4 70 10 7 0.75




Siguiendo el mismo esquema presentado en la Figsearealizo el andlisis espectral para las
series extraidas en cada uno de los casos analizdds resultados de frecuencias
caracteristicas para la direccién longitudinal gnsversal se muestran en la Figura 6 y 7
respectivamente
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Figura 7.- Frecuencias caracteristicas de las fluctuaciondtugleen cada localizacion para la direccion liadinal (x).
Resultados numéricos en todos los casos de analisis.
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Figura 8.- Frecuencias caracteristicas de las fluctuaciondtugieen cada localizacion para la direccion seersal (y).
Resultados numéricos en todos los casos de analisis.

Del andlisis de las figuras presentadas anteridenee observa que a medida que la
diferencia de velocidad se hace mas grande (aunushtoaudal dominante) se produce un
aumento en las frecuencias con la consecuenterdisian de energia en el espectro. Los
resultados numéricos han permitido evaluar freaasnen la direccion x que no fueron
relevadas experimentalmente. Las localizaciones 3 presentan elevados valores de
frecuentas respecto a los resultados experimensdgaesume que esta deficiencia se debe a
la presencia de fenomenos tridimensionales (erotea zle estancamiento) que dominan el
comportamiento del flujo en esas zonas especifiebgominio.

Para evaluar los efectos del cambio en la reladérmomentum en la evolucién de la
velocidad media longitudinal se extrajeron cuatesfifes transversales a la direccion del
flujo. La ubicacion de los perfiles en el domineomesenta en el esquema de la Figura 9.
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Figura 9.- Ubicacién de perfiles transversales de velocidadian Distancias en [cm].

En la Figura 10 se presentan los perfiles de wddaci media longitudinal (U)
adimensionalizados respecto a la velocidad de apemxdn (Ua) para la relacion de
momentum 1, en este caso caudales iguales a df ¢/ada tributario. La linea punteada en la
figura representa la proyeccion de la posicioradeariz de la confluencia. En la figura se han
contrastado los resultados numéricos (representadonea continua) con los relevados
experimentalmente con UVP (representados con puntos
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Figura 10.- Perfiles de velocidad media longitudinal del flagimensionalizados (resultados numéricos y exgtaies).
Diametro de la nariz = 0.16 m. Caudales de tribosa®1 = 40 I/s; Q2=40 l/s

Del contraste de las caracterizaciones de flujoionegresentadas en la Figuras 10 se deduce
gue los campos medios observados para la confuelgiflujos paralelos con relacion de
momentum 1 presentan valores similares a los arpetales en distancias mayores de 2
didmetros aguas debajo de la confluencia. En eraceafe la zona de mezcla (zona de
estancamiento) el flujo presenta un déficit dedmeidad longitudinal respecto de los valores
relevados experimentalmente. El proceso de geidergcdesprendimiento de vértices en la
region aguas debajo de la confluencia flujo eslami

En las Figuras 11 a 13 se muestran campos insegdaie velocidades de flujo simulados
para distintas configuraciones del flujo (diferaentelaciones de caudales de los tributarios).



Figura 11.- Campo instantaneo de velocidades e flujo en mds) (iCampo medio de velocidades de flujo en n¥s.Xd
Diametro de la nariz = 0.16m. Caudales de tribusax@l = 50I/s; Q2= 30l/s

Figura 12.- Campo instantaneo de velocidades de flujo en ads)(iCampo medio de velocidades de flujo en m/s)(de
Diametro de la nariz = 0.16m. Caudales de tribusax@l = 60l/s; Q2= 20l/s

Figura 13.- Campo instantaneo de velocidades de flujo en ads)(iCampo medio de velocidades de flujo en mis)(de
Diametro de la nariz = 0.16m. Caudales de tribusax@l = 70l/s; Q2= 10l/s

En los campos de velocidad simulados se observa agnedida que la relacion de caudales
aumenta la posicién de la capa de corte cambian@i®@a hacia el tributario con menor



caudal) como asi también disminuyen las escalasediiones) de las estructuras turbulentas.

En las Figuras 14 a 16 se muestran los perfiles velecidad media del flujo
adimensionalizados respecto a la velocidad de apemxon. Los perfiles presentados
corresponden al esquema presentado en la Figtia &osisas se presentan las localizaciones
respecto del eje longitudinal del canal adimendipadas respecto al didmetro de la
confluencia y en ordenadas las velocidades mediaricas adimensionalizadas respecto de
la velocidad de aproximacion. La linea punteadéasrfiguras representa la proyeccion de la
posicion de la nariz de la confluencia.
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Figura 14.- Perfiles de velocidad media longitudinal del flagimensionalizados. Diametro de la nariz = 0.1€eaudales
de tributarios, Q1 =50 I/s; Q2=30 I/s
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Figura 15.- Perfiles de velocidad media longitudinal deldladimensionalizados. Diametro de la nariz = 0.1€audales
de tributarios, Q1 = 60 I/s; Q2=20I/s
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Figura 16.- Perfiles de velocidad medida longitudinal deldladimensionalizados. Diametro de la nariz = 0.1€audales
de tributarios, Q1 = 70 I/s; Q2=10 I/s

CONCLUSIONES

El modelo numérico implementado reproduce los pales procesos fisicos observados

durante los experimentos, logrando representaruademente la formacion de vortices y la

capa de corte.

El andlisis espectral de la series temporales ticidades de flujo medidas y simuladas

muestra valores de frecuencias caracteristicagrdeh a los esperados en el flujo aguas abajo
de un obstaculo aunque los valores del niumero eif&tl simulados son superiores a los

experimentales.

Simulaciones realizadas para distintas condiciateeslujo muestran que a medida que la

relacion de caudales aumenta la posicion de la dapeorte cambia como asi también las

escalas (dimensiones) de las estructuras turbslenta
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