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RESUMEN

38 ha realizado un estudio experimental extenso sobre la distribucibn de
velocidades producidas por un cambio de textura rugoso-liso en capales con
escurrimiento supererfitico.

El anflisis de los resul®ados ha permitido in“roducire parfmetros que
definen la evolueidn del perfil de velosidades desde el origen rugoso hasta el
establecimiento dindmico del perfil de velocidades en pared lisa,

ABSTRACT

Velocity field due o a change in surface roughness, rough te smcoth in
open channel under supercritical flow, An experimental sbudy has been achieved
en “he supercritical flow past a step change of bo%ton roughness: rough ‘o
3m00th.

The analysis of experimen*al da*a has allowed for the introduction of *wo
dimensionless parameters; “hey define the evolution of the velocity profile
past the change of roughness.

INTRODUCCION

El cambio brusco de rugosidad en las paredea as un hecho frecu®ne en la
nidrdulica de canales: como ejemplo claro puede indicarse la *ransicién antre
un ecanal excavade en *ierra y otro, aguas abajo de aqufl, construide en
hormigén. Interesa poder describir cuantitativamente la curva de remanso y el
perfil de velocidades en la *ransleifn que se producird necesariamente en las
vecindades del cambic de rugosidad, As{ planteado, el problema es muy general ,
En el caso de capas limi*es y ductos a presifn se poseen algunos an*ecendentes
€1,2,3,4>, Aquf se estudiard un caso frecuente en las aplicaciones y que no
parece haber sido tratado; el con*orno iniclal as rugoso y cambia bruscamen‘e
an una abscisa dada a liso; el escurrimientc es a superficis libre y

supereritico,
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BASES TEORICAS

Dado que se supone escurrimien*o supercritico, la informacién se propaga
de aguas arriba hacla aguas abajo; en otras palabras, &l perfil de velocidades
y la profundidad Yo se mantiefien invariable en el intervale x (- = ,0) (ver
Figura K°* 1). Al infini‘o aguas abajo el nivel 1fquido se hace nuevamente
cons*tante e igual a Y,. El problema se plantea como ol de caleular la
distribucifn de velocidades para x > 0, conocidas las condiciones en x = O, En
forma rigurcsa y ya que se supondrf flujo turbulento el problema es muy
diffeil de resolver en forma anal{®ica, So darf aquf une solucifn semi-
empirica que aparece como satisfactoria para las aplicaciones.

FIBURA 1

Primerc se postularf que el perfil de velocidades es logaritmico, Eata
conjetura se ha verificado experimentalmente en forma exitosa, como se verd
més adelante, Aaf, la distribucifn de velocidades puede expresarse como:

~u 0y L g —t ()
Vg (x) K y' (x)

u (x,y) ea la velocidad local {(Ver Figura N* 2), V,(x) es la velocidad de
cizalle local en el contorno.

K e3 el coeficien®s de Von Kfrmln: &1 es cercanc a 0,4 para un
escurrimiento dinfmicamente establecido. En el presente eatudio su valor es
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desconocido salvo para x £ 0 y para x ==>® | en que el valor K = 0,4 se puede
asumir como razonable.

y' (x) es la escala local de referencia para y, Para escurrimients rugoso
dinfmicamen‘e as*ablecido #lla puede darss aproximadamente por:

¥y = ﬂ\‘.a (2)
en donde kH @3 la rugosidad de Nikuradse, C es una constan*e cercana a 0,108
<5»,

5i el canal es liso, siempre en régimen dinfmicamente establecido:

(3}

D es una constante cercana a 0,033 <5>
En el problema que aqui se estudia es razonable suponer que para x <0
vale la férmula (2) y que para x ==> = y'estd dado por la relacién (3). As{,
ge pueden definir:
y' = Ck (%)

ﬁ', -] D'Uf“"ﬁ {5‘}

Dadas las condiciones en x = 0, las condiciones al infinito aguas abajo
quedan bien definidas. En efecto, integrando la ecuacidn (1) se encuentra:

q:Cta:ﬁl’{LogL. ”‘iﬂﬂ-ﬂsi-ﬂ‘ﬂn
K 1'" Koo ,‘ﬂ’?

: —— Yo (Log =2 . 1) (6)

Aquf q es el gasto unitario: se supone un escurrimiento bidimensional. Y
e3s la profundidad en la abscisa x. Los subindices o e « representan x=0 y x=w=,
respectivamente. Suponiendo que Ky 2K, *° 0,4 y que para un canal
infinitamente ancho V, = m? en donde 5 es la pendiente del canal , resulta
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claro de las ecuacidnes (6) que si las condiciones para % = o son dadas, las
correspdndientes a x == se pueden determinar 3in otra dificultad gque no sea
numérica.

Se ve entonces que el problema es conocer Vg, ¥ ¥ y' como funcidn entre

x=0 y x --> = . Esto debe ser resuelto por via experimental.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Se empled un canal rectangular de pendiente variable y paredes de vidrio.
Las dimensiones generales eran: large = 8,5 (m); ancho = 0,5 (m); altura = 0,5
(m). Las condiciones del escurrimiento eran supercriticas en todos los
ensayos. El iniclo del canal se cubrié con una capa de grava de didmetro
uniforme. Se usaron tres didmetros: d = 1 (em), 2 (em) ¥y 3 (em). Aguas abajo
de este fondo rugoso y a nivel con la cresta de las rugosidades se fijd un
fondo falso lisc. Dado que las profundidades nunca fueron mayores que 10 (em)

resultd plausible suponer que el canal se comportaba como bidimensional (6) en
el eje central. En dicho eje sze midid el perfil de velocidades mediante un
tubo de Pitot, para las abscisas x = 0, 20, 40, 60, 8O, 100 y 140 (em). A
posteriori se pudo comprobar que se verificaba correctamente para x = 0:

L N Log o , 6,0 (T}
Veo K k

b

aguf{ Vo era la velocidad media para x = 0; Vg = m ¥ ka = d. Asi, se pudo
afirmar que el escurrimiento inieial cumplia con el requisito de ser
bidimensional. No se pudo hacer la misma verificacidn para x elevados, dade el
range restringide de abscisas ensayadas. Pero los ecdleules mostraron,
empleando la ley logaritmica para b = 50 (em) ¥ b =z« una pequefa diferencia
lo que permitidé suponer que la hipdtesis de escurrimiento bidimensional para
X -- -=» = era razonable.

Un croguis tipico de los perfiles de velocidades resultantes se muestra
en la Figura N® 2.
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b -y o lley
 J
Xx=0 X=¥g X% g X

FIBURA 2

AHALISIS DE RESULTADOS
Los perfiles de velocidades fuereon interpretados a través de la relacién
logar{tmica:
u (x,y) =a (x) +a, (x) Log y (8)

El cdleulo de aoix} y a,(x) se realizé bajo la condicién de minimos
cuadrados, encontrindose una buena correlacién: salve en casos de evidente
error experimental el coeficiente de correlacidn R entre u y Logy era mayor
que 0.55 y en la mayor parte de los casos cercanos a 0,99.

Se presenta de inmediato el problema de la escala para las abscisas; esto
es,cudl es la magnitud lineal que debe emplearse para hacer adimensional x. En
este caso hay dos escalas para elegir, a saber y'o ¥ ¥% , lo que implica una
cierta ambigiedad. Pero ella desaparece si se consideran adecuadamente, las
expresicnes (4) y (5); de ellas se deduce que:

VieoKg

(9)

Yo &
: D

Yoo ¥

y como V,e &5 conocida de la resolucién numérica de las ecuaciones (6), da lo
mismo tomar como escala de longitudes y; oy, - Agui se eligid tomar y.
y entonces definir una abscisa adimensional como:

% Vge
}4*= K
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Comparando las ecuaciones (1) y (8), se deduce:

Vi

ay(x)= - (10}

aglx)

- A
m;} Logw (1)

Conocddos (V,/ k) y (¥/y') como funciones de X, el perfil de velocidades
queda bien definido de las ecuaciones (1) y (6). Para estudiar la evolucidn de
(Vede) y (¥/y') ze han introduside los pardmetros siguientes:

(ue')
(Vali)e

Log(¥/y') (13)
Log{¥/y' )u
Tanto n come A deben tender a 1 cuando X, tiende al infinito; para X =0

ellas valen:
1/2

o (14)

Yoo |

= |
(=]
[ |

Log(Y,/C kg)

Yo = Logl ¥, Vs, /D) b

La evolueidn de m y de A con X,, usando como pardmetro Reyo = tr.ulr:af'u se
muestra en las Figuras H® 3 y 4, respectivamente.

n parte para X, = o de un valor que depende de fego0. Pero rdpidamente
"plerde la memoria" y se acerca a la asintota en una forma que no depende en
forma significativa de Rego, al menos dentro del rango en que se experimentd,

Pusde observarse que el acercamiente a 1 = 1 es muy lento, Una

caracterlstica curiosa es que n ostenta un mfnime cercano a 0,5 para Xy del
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orden de 70000. Esto puede explicarse de las consideraciones siguientes: para
Xy £ 0 los torbellinos cerca del contorno pueden tener tamafio del orden de ke,
esto es, bastante grande, Para X, > 0, estos torbellinos persisten peroc no
pueden disipar energla a una tasa elevada debido a su tamafio y entonces la
tensidn ‘*angencial en el contorno cae bruscamente a un valor .pequefio,
Posteriormente, el tamafio y distribueifn de los torbellinos se ajusta
lentamente a la nueva condicidn de pared.

La evolycibén de A con X, (Figura N° 4) muestra un parentesco con la de
n .Aquf existe un miximo cercano a 1,3 para Xy = T000s La razén puede ser la
misma que se avanzd para el minimo de N si se considera que es plausible
suponer que y' (x)ev/V, (x); asl el minimo de N debe corresponder a un miximo
de Log (Y/y') y por lo tanto de A

CONCLUSIONES

1, La evolucibn con Jla abséisa del perfil de velocidades en el
escurrimiento supercritico sobre una transicién de fondo rugose a fondo liso
puede describirse a través de los parfmetros adimensionales A y N | que
dependen de la abscisa adimensional X,.

2., Eatos parfmetroz evolucionan lentamente con X, para valores elevados
de X, y tienden as{ lentamente a 1,

3. N muestra un miximo y A muestra un minimo, para X, = 70000,

4, ny ) dependen del nlimero de Reynolds Reyo del flujo rugoso inieial
solo para Xy pequefio; para X, grande, la dependencia de T y A con Reyo es
débil, al menos en el rango en el que aquf se trabajb.
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