ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SALTO HIDRAULICO LIBRE PARA DETECTAR
FORMACION DE VORTICES EN LA ZONA DE ALTA TURBULENCIA
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados
experimentales del salto hidraulico libre en
un canal rectangular, haciendo énfasis en
la busqueda de patrones de tipo geométri-
co en la zona donde se observa la mayor
turbulencia. El analisis experimental se ha
propuesto inicialmente al delimitar la zona
de transicion mediante dos volumenes de
control que permiten considerar detalles
como el movimiento de vortices en el re-
molino y el caudal de recirculacion. De las
observaciones se asume que ambos volu-
menes de control no intercambian masa,
pero si existe un intercambio de energia y
momento debido a las fuerzas cortantes en
la interface entre ambos volumenes.
Palabras clave: Salto hidraulico, turbulen-
cia, remolino, vortices.

ABSTRACT

In this paper we present the experimental
results of the free hydraulic jump in a rec-
tangular channel, emphasizing the search
for patterns of geometric type in the area
where the greatest turbulence is observed.
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The experimental analysis was initially proposed by
delimiting the transition zone through two control
volumes that allow to consider details such as the
movement of vortices in the swirl and the flow of re-
circulation. From the observations it is assumed that
both control volumes do not exchange mass, but if
there is an energy and momentum exchange due to
the shear forces at the interface between both volu-
mes.

Keywords: Hydraulic jump, turbulence, swirl, vorti-
ces.

INTRODUCCION

La transicion repentina del flujo supercritico a sub-
critico, se conoce como salto o resalto hidraulico, es
un fendbmeno que a pesar de ser estudiado durante
muchos ahos, alin presenta aspectos que requieren
mayores consideraciones, tales como: la longitud del
salto y la determinacion de los tirantes alternos, mis-
mos que aln no tienen una formulacion definitiva
para los disenadores de estructuras hidraulicas, de-
bido principalmente a las consideraciones y simplifi-
caciones que se hacen en cada estudio. El fenomeno
del resalto hidraulico ya habia sido observado por
Leonardo Davinci, sin embargo en 1819 Bidone rea-
lizO una serie de experimentos que fueron analizados
teoricamente por Bélanger en 1828; Darcy y Bazin
también realizaron una serie de experimentos en
1865, Boussinesq en 1877 propuso las soluciones
que llevan su nombre. Con la implementacion de
nuevas tecnologias se han tenido importantes apor-
taciones como las de Bakhmeteff en 1932 y recien-
temente se han hecho revisiones técnicas con el uso
de modelos numéricos mas sofisticados que abarcan
desde Hager (1992) , Chanson (2009) vy Schulz, et
al (2015).
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DELIMITACION DE LA ZONA
DE ESTUDIO

La zona de estudio se ha delimitado a un area don-
de se observa una intensa turbulencia junto con la
aparicion de un flujo bifasico. En dicha zona, la
profundidad del flujo, los campos de velocidad, las
distribuciones de presiones, la longitud del remoli-
no y la longitud del salto hidraulico, presentan una
notable dificultad al intentar cuantificarlos indepen-
dientemente de las condiciones experimentales del
fenobmeno, siempre que se trate de un resalto hidrau-
lico fuerte. Como etapa inicial, se ha propuesto es-
tudiar experimentalmente la formacion de patrones
de flujo en la zona altamente turbulenta en un canal
rectangular de acrilico cuando se cambia el régimen
de flujo para distintos valores del nimeros de Froude
comprendidos entre 3 y 6.

La fase experimental se lleva a cabo en el labora-
torio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH) y para
ello se ha automatizado el canal con un osciloscopio
de dos bandas de alta precision, sensores ultrasoni-
cos, lamparas estroboscopicas y camara de alta defi-
nicion que permiten detener las imagenes a escalas
en tiempos muy pequehos para evaluar comparati-
vamente los datos experimentales con datos teoricos
reportados en la literatura. La metodologia emplea-
da es la propuesta por Nobrega y Schulz (2013), y
Nobrega (2014), quienes recomiendan medir la in-
tensidad de la turbulencia vertical y los correspon-
dientes nUmeros de Strouhal en cada posicion medi-
da. Sugieren ademas que para determinar la longitud
del salto se use el decaimiento en la intensidad de la
turbulencia vertical en la superficie libre.

BORDE SUPERIOR DE
VENA LA CAPA LIMITE

Figura 1. Salto hidraulico
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CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

La figura 1, muestra un resalto hidraulico clasico for-
mado aguas abajo de una compuerta plana. Sobre la
longitud del salto la profundidad del flujo cambia de
supercritico y, a subcritico y,. El par de tirantes alter-
nos estan relacionados con la ecuacion de Bélanger:

i—j=%<—1+ ’1+8Fr12) (1)

En donde

(2)

es el nUmero de Froude en la seccion 1, ges la
aceleracion debida a la gravedad V1= q/ylj ,esla
velocidad promedio en términos de la descarga por
unidad de ancho q.

En el caso experimental se hace uso de una com-
puerta plana en donde el flujo volumétrico se deter-
mina con la ecuacion:

q=Ca\29Yo

3)

Donde C, es el coeficiente de descarga y para lo
cual se ha tomado la ecuacion propuesta por Ohtsu
etal (1991).

Cs=0.71—0385(%) (4)

Con buenos resultados reportados por Leutheus-
ser, et al, (2010) para la condicion 3.0< F, < 9.5, a,
a es la abertura de la compuerta.

Al aplicar la ecuacion de la energia

2

P+yo=y1+237(1+1{) (5)
1
Donde
AE.
K=—-2_ (6)
q2/2gy?
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Es un coeficiente empirico de pérdida que involu-
cra la energia disipada en el salto: AE =(P+y, )-(y,+q7/

(2gy,*)
Al sustituir (3) en (5) se tiene:

B (oD +jaarm0 O

Al considerar el numero de Froude F, en la ecua-
cion (7) resulta

{(az)s)

Ecuacion experimental con las variables caracte-
risticas del salto hidraulico realizadas en laboratorio.

W=

Py, 1 - (8)
(1+y°)+2F12(1+K)—0

EVIDENCIA EXPERIMENTAL

Con el fin de determinar cuantitativamente las obser-
vaciones, se realizaron una serie de estudios del salto
hidraulico que ocurren aguas abajo de un vertedor
rectangular. Los experimentos se realizaron en un
canal horizontal de acrilico con pendiente variable,
con un ancho de 7.6 cm, una profundidad de 25 cm
y una longitud de 4.87 m. Los resultados reportados
fueron hechos con una descarga constante de 3 I/s
en toda la investigacion. La Unica variable indepen-
diente fue la abertura de la compuerta. Para visua-
lizar los efectos y trayectorias del flujo se utilizaron
dos lamparas de luz ultravioleta para resaltar la nube
de burbujas de agua y los vortices que se producen
en la turbulencia; aguas arriba del flujo se uso tinta
fluorescente como medio de contraste para distinguir
distintas trayectorias del flujo.
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Figura 2. Configuracion del experimento
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Al observar el flujo con un gasto constante se ob-
tuvieron series de fotografias y videos los cuales se
analizaron en camara lenta mediante el uso de un
editor de imagenes que permite observar los detalles
de las lineas o patrones de flujo que se forman du-
rante el fenomeno en estudio.

EVOLUCION TEMPORAL DEL SALTO
HIDRAULICO

Cuando el resalto no es rechazado por la vena con-
traida del orificio de la compuerta, se produce un re-
salto completo desde la seccion de ella hacia aguas
abajo; misma que se forma después de la vena con-
traida hacia la region donde comienza a formarse el
remolino debido a las fuerzas impulsivas y a la inte-
raccion de dos corrientes de flujo con condiciones
muy distintas, esto se evidencia experimentalmen-
te en la secuencia de imagenes representadas en la
figura 3, las zonas representadas con puntos en el
primer volumen de control indican la propagacion
de centros de vortices y su evolucion a lo largo del
volumen de control, estos se desvanecen al atravesar
la interface que separa ambos volimenes, mientras
que los puntos en el segundo volumen de control
representan las trayectorias de las burbujas que se
originan en los vortices y que por diferencias de pre-
sion tienden a ascender a la superficie libre.

RESULTADOS

De un analisis exhaustivo de las imagenes, puede
observarse que las turbulencias estan directamente
relacionadas con la geometria y velocidad media del
flujo y se expresan en forma de grandes y claramente
reconocibles estructuras cominmente denominadas
“vortices” que es una caracteristica principal de la
turbulencia. En la figura (4) se muestra un esquema
en la cual existen dos zonas de recirculacion donde
se ven con claridad estos efectos.

En flujos con burbujas, estas estructuras son un
factor importante cuando se desea analizar el arrastre
de las mismas; varios autores han abordado este tema:
Heller et al. (2005). En un estudio numérico, Paglia-
ra (2006) descubrio que en los flujos turbulentos, las
burbujas se organizan entre si formando grandes agru-
paciones (como estructuras) que tienen su eje longitu-
dinal en la direccion de la velocidad media del flujo.
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Figura 3. Secuencia de imagenes capturadas con un intervalo de 0.20 segundos.
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T+0.040 s

T+0.160 s

T+0.240 s

T+0.280 s

T+0.320 s

Figura 5. Secuencia de imagenes capturadas a intervalos de 0.040 segundos.
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Fig.4. Visualizacion de los vortices

La evolucion del salto depende en gran medida
de y,. Al analizar meticulosamente las series de ima-
genes a intervalos muy pequenos, se logran obtener
patrones geomeétricos caracteristicos de las dos regio-
nes de estudio plenamente identificadas, como se
observa en la figura 4 y en la figura 5.

La formacion aparentemente desordenada y
compleja en la turbulencia del salto hidraulico, es
una muestra de la huella dactilar de la naturaleza y
de la forma como a nivel de atomos se ha formulado
la estructura del mundo, a traves de figuras o formas
geomeétricas que obedecen a codigos que tienen for-
mulaciones matematicas que se ajustan a leyes con
saltos cuanticos bien definidos (Mandelbrot, 1983).
En la figura 5 se distingue al inicio del salto, una zona
bien definida de vortices continuos que son repetiti-
vos al analizarse a mayor extension temporal. En el
borde superior de la zona definida como capa limite
se marcan flujos de formas concavas y convexas que
son independientes de los regimenes de flujo. Lo an-
terior es evidencia que se forman patrones de flujo
bien definidos.

CONCLUSIONES

En flujos burbujeantes de régimen turbulento como
el resalto hidraulico, se forman agrupaciones de bur-
bujas cuya escala tipica de tiempos se encuentra des-
pués de la escala de tiempo de la burbuja principal,
indicando la presencia de vortices o agrupaciones de
burbujas que finalmente incurren en la formacion de
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un patron de flujo tipico para cada régimen de flujo
especifico. Las ondas de choque comienzan en una
region de flujo supercritico y se cruzan en la primera
cresta de onda, esta se incrementa a medida que se
estabiliza el flujo, algo similar puede observarse con
los perfiles de superficie libre, al hacer variar la des-
carga a través de la compuerta. Sin el uso de técnicas
modernas de medicion seria complejo caracterizar
este tipo de fenomenos. Queda alin por estudiarse
la propagacion de las burbujas, sus velocidades y la
evolucion de vortices en la interfaz aire-agua en la
superficie libre del resalto.
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