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Anejo 1 Balance entre flujo y término independiente
en régimen permanente

Con el objetivo de ver la capacidad del método de Godunov con el Riemann solver de Roe para reproducir
correctamente el régimen permanente, se aplica el método a un volumen finito, suponiendo régimen permanente
y sin considerar la friccion con el fondo En régimen permanente se cumple

Ut =u (A.1)

1

y se debe cumplir también
0.,=0=0,=0 (A.2)

para cualquier elemento de volumen i.
El desarrollo se realizara para las siguientes situaciones:

1. Flujo subcritico en el elemento de volumen

2. Flujo supercritico en el elemento de volumen

3. Flyjo transcritico (lento a rapido) en el elemento de volumen

4. Flujo transcritico (rapido a lento) en el elemento de volumen
Ecuaciones
En primer lugar recordamos las expresiones que definen el método de Godunov con el Riemann solver de Roe

para las ecuaciones de Saint Venant 1D sin friccion, con la notacion utilizada en la tesis:

Sistema a resolver:

U,+FU) =H (A.3)
con:
A F' © H' 0
U= ; F=|_|= 0’ ; H=| _ |= (A.4)
Q F =t gl H gl + gAS,
h
= [(h=mb(x,mdn (A.5)
0
h
0
Esquema numérico:
n+ n At * * * *
U ‘= U +E(FH/2 —FtH ), + Hi,[+l/2) (A7)
Flujo numérico:
2 - 5 2 B ~
= (B4~ (Za &+ 7signo(, )e,-j (A8)
1 j=1
. j.‘ 2E;
j ‘ J J
@, = 1 (A9)
[4]<e,

€j w12 = MaxX [Oa (/Tj,m/z 4,0 (A0 =4, z+1/2):| (A.10)



Al-II  Anejo 1

SQI

(c )AA+AQ
2¢

(c +1)AA—-AQ
2¢

(1i+l _Ii)_(AIlL])M/z
14i+1 __‘4i

(M1|;1)i+1/2 :([1|;1)i+1 _(11|;1)i

- 1
%:%@Mm
j72 = "jﬁ

Término independiente:

”1/2= (22: 1+sign0(/i/.))éjj

11+1/2 =7 (

J=1 i-1/2

1M~

 (1-signo(4, ))é])

i+1/2

B =L gi(Az + M)+ = gAL
2¢ 2¢

Relaciones tutiles:

gA(l, )i+]/2 =

A1.1. Flujo subcritico

En este caso:
/111 2 = Uiy, +C, >0

/12,1'-1/2 =,y =Cryy <0
/11,141/2 =y +Cyy >0

ﬂ'z,m/z =Uy = Ciyz <

Bz =_B1
o244,

‘4i + ‘4i+1

EzAAM/z +gA(, |;1)i+1/2

‘/11,1'—1/2‘ SUyptCpn Slgno(ﬂ.“ 1/2)
‘/11,1'-1/2‘:01'-1/2 Uiy s szgno(ﬂ“ 1/2)

‘/11141/2‘:“”1/2"'0”1/2 >, Signo (/zuﬂ/z)

Vwﬂ/z‘ Crotra ~Hiyyy 5 SlgnO(jmﬂ/z)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
(A.22)
(A.23)

(A.24)
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A1.1.1. Ecuacioén de continuidad
De (A.8), para la primera ecuacion de (2.52) se obtiene:

1E-mad o\ &
2 2¢ 2 2¢

1 1 1
———gAl|. =0——&Ad+—ii"Ad——g Al|.
% =0 2¢ 2¢ 28 ‘hlﬂu

IL(c+u)Ad, . .. 11
——————(-t+¢)———gAl|. -
—( ) 552 880

EIII/Z = Q‘[

De (4.48):

. 1 1
H;+1/2 = (_TgA(_AZ_Ah)_TngJ
2¢ 2c

i+1/2

y ecuaciones analogas para el contornoi—1/2 , de donde:

. . 1 . 1 -
Fil+1/2 _H}+l/2 = Q+(Z ZAA—%gA(AZ+Ah)j
i+1/2
igualmente se obtiene:
* * 1 - 1
Fil—1/2 +Hzl'—1/z = Q‘*‘(z—c ZAA_Z_E

gA(Az + Ah)j

i-1/2
De estas dos ultimas expresiones, Por otro lado, de (4.49) y (A.1) resulta

1* 1* 1* 1* _
Fi—1/2 _Fi+l/2 + Hi,i—l/z + Hi,i+1/2 =0

Al-III

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

Sustituyendo (A.27) y (A.28) en esta expresion, y utilizando (4.55), resulta tanto para i+1/2 comoi—1/2:

i°Ad = gA(Az + Ah)

A1.1.2. Ecuacion del movimiento:
De (A.8), para la segunda ecuacion de (2.52) se obtiene:

. 1 2 2
Fiil/z =_|:Q7+Q_+g[1,t +g[l,i+li|+

2
1 (¢—-u)A4 1 (¢+u)AA
+ ——%(ﬁ+5)(ﬁ+5)——%(ﬁ+5)(ﬁ+5)+
2 2 2 2¢
1 (c+u)AA 1 ... 11 ~.
e —gAl|. (i+¢)———gAl |- (u—-c¢ =
2 26 25 0l @+ &)= g A )L/z
1 1

, 1 ( M . . i j
=~ Q| —+— |+gl +al . |+ —So(@i-i’)-—— g AL|.
2 {Q (A[ AI.H g 1, g Li+l 25 ( ) 25 g 1|A

i i+1

@)~

i+1/2

para el término independiente (4.48):

x I - | -
HY, =(—2—5gA(—AZ—Ah)(u—C)—2—5gNI (u—C)j

i+1/2

y ecuaciones analogas para el contornoi—1/2 , de donde:

(A.30)

(A.31)

(A.32)
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. . 1 1 1
Fi2+1/2 - Hi2+1/2 = _l:QZ (_ + _] + gll,i + gll,H—l :I +

2' Ai Ai+1
(A.33)
AM 5 1 -~ .1 - . U
+| —u" ——gA(Az+ Ah)ii + — gA(Az + Ah)c —— g Al |-
(25 2e 4 i+ oz el 68 ]|Alm
F*+HY, =L 0’ LRI
i-1/2 12T 4 A &l T 81
(A.34)
A, 1 -~ . L - . U
+| — i ——gA(Az+ Ah)ii + — gA(Az+ Ah)c ——g Al |
(25 2 84 i+ oz &l 6% 1|Alm
El equivalente de (A.29) es ahora
Fiz—*l/z _F[2+*1/2 +H[2;71/2 + Hz‘z,t+l/2 =0 (A.35)
y para que se satisfaga resulta precisamente que debe cumplirse (A.30) tanto para i+1/2 comoi—1/2.
A1.2. Flujo supercritico
En este caso:
/11,;'71/2 =U_ ., 1C,>0 ‘/11,14/2‘ =, +Cy, ;5 Signo (/11,571/2) =1 (A.36)
j'z,i—l/z =U 1, =C >0 ‘/T’l,i—l/Z‘ =U 5y =Clyn Signa(j'l,i—l/Z ) =1 (A.37)
j'1,z'+1/2 =Uy,tClyn>0 ‘/T'I,H—I/Z‘ =Wyt Cuyy 5o SigNO (/T'I,H—l/Z ) =1 (A.38)
/77,141/2 =ty =Cup >0 ‘j'l,Hl/Z‘ =ty ~Can Signo(/i,iﬂ/z ) =1 (A.39)
A.2.1. Ecuacion de continuidad
Un proceso analogo al realizado en el apartado anterior conduce ahora a:
. L@E-a)Ad,. . 1(@C+mAd . .. 11
‘1+1/2 = Q—[—w(uﬂ%—%(c—w———ﬁM it
' 2 2 2 2 22¢ 4
Ul (A.40)
+——gAl|. =
22a 8=
De (4.48):
H,,=0 (A.41)
y ecuaciones analogas para el contornoi—1/2 , de donde:
E1:1/2 _Hzl'iuz =0 (A.42)
igualmente se obtiene:
Fil—*l/2 + H,l'il/z =0 (A.43)

por lo qua hora (A.29) se cumple sin ninguna restriccion adicional
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A1.2.2. Ecuacion del movimiento:
De (A.8), para la segunda ecuacion de (2.52) se obtiene:

2 2
i2:1/2=%|:Q_+Q +g111+g111+1:| [ 1(0 2u)AA(”+C)(u+C)_
i i+1 ¢
1(c+u)AA ... 11 U
——(w—-¢)u-c)—-——gAl |, (u+c)+——gAl|. (u-c¢ = A.44
S @ E=0) g 3 @+ &)+ g AL ( )j (A44)
1| L1 1 A _, AN _, 1
=— —+ +gl . +gl ——&+—u—-—gAl|.
2{Q (A[ A] - g} ( 2 Tt T2k |j
para el término independiente (4.48)
H,,=0 (A.45)
y ecuaciones analogas para el contornoi—1/2 :
. 110 0O ( A _, A _, 1 j
FY,=—|=+=—+gl +gl . |+ —&+—i" ——gAl], A.46
i-1/2 2|:Al » gl,t gl,l—l 2 2 2g 1|A i ( )
y
HY,, = (gd4-(Az-Ah)-gAl) (A47)

Combinando estas cuatro expresiones en (A.35) resulta de nuevo que debe cumplirse (A.30) eni—1/2.

A1.3. Flujo Transcritico de lento a rapido

En este caso:

Zl,i—l/z =U_,+C >0 ‘/‘11,14/2‘ =, +Cyy 5 signo (Zl i 1/2) (A.48)
j'2,171/2 = 1’71—]/2 _Ei—l/2 <0 ; ‘Zl,i—]/z‘ = Ei—]/z _izi—l/z 5 signo(ﬂ:, i 1/2) (A.49)
j'1,z'+1/2 =y, +Cnn >0 ‘/T'I,H—I/Z‘ Upijp ¥ Crypp 5 SigNO (11 H—l/Z) (A.50)
1 Q2 = ﬁi+1/2 _Em/z >0 ; ‘21,141/2‘ = ﬁi+1/2 Civi2 5 Slgno( /2 ) =1 (A.51)

A1.3.1. Ecuacién de continuidad
Ahora tendremos en i +1/2

Rl =0-| s 2 @ M ey - g -
2 2¢ 2 2¢ 22¢
I . . (A.52)
gAl| = ——52AA+—~2AA ALl
22~ | =¢ 2c 2c 2g 1|Al|/2
y
H,), = (—%gﬁ(—Az—Ah)—%ngj (A.53)
2¢ 2¢ i-1/2
Para el lado i+1/2 se tendran las mismas condiciones que para flujo rapido:
le:l/z 0 (A.54)
H,, =0 (A.55)

De imponer (A.29) resulta ahora de nuevo (A.30) pero so6lo para el contornoi—1/2 .



Al1-VI  Anejo 1

A1.3.2. Ecuacion del movimiento:

Ahora:

i i-1

w1 51 1 A _,. u
F_, _5 0 I-I—A_ +g[l,i+gll,i—1 + _2_5(0 u—u )_2_EgAI1|g

* 1 ~ ~ ~ 1 ~ ~
Y, =[5 etz ani-0)— e, =)
¢ ¢ i-1/2

(i1 +&)(ii + ) —

i i+1

. 1o 0 1 (6—ii)A4
,-2+1/z=5{7+—+g11 +gl |t EEETE

1 (c+u)A4 1 1
OB )= 0) =g | @+ )+ g A - c)j
1 (1 1 AM_, M_, 1
== —t— |+ gl +gI ——&+—ii’——gAl|.
2|:Q (A, AM] &l g1;+1:| ( 2 2 2g 1|A "
H12:1/2=0

2

i+1/2

i-1/2

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

Combinando estas cuatro expresiones en (A.35) vuelve a resultar que debe cumplirse (A.30) pero ahora

soloen i—1/2

A1.4. Flujo Transcritico de rapido a lento

En este caso, en el que habra resalto:

/11,;'71/2 =U ., 1C,>0 ‘/11 14/2‘ SU T s szgno(
/12,571/2 =U,_y,=Cpn >0 ‘/1| ‘ SUiypn = Can s Slgno(/in
Al,m/z =l +6,>0 ‘ H—l/Z‘ Uy tCyp 5 SIgNO (ﬂ'l

Ay iz = Uiy =G < V’lm/z‘ Civira ~Uiay 5 szgno( 4172

A1.4.1. Ecuacién de continuidad
Ahora tendremos:

)=~

. 1 G- . . 1@E+iAM . . 11
F ,,=0-| —————(i+&)————2—(~li+&)———gAI
2 = 0 [2 2 HO ot O = oz s Al
11 U
——cAA+—uAA—— AT
22~g | =< 2c 2c 2g | jm/z

De (4.48):

. 1 - 1

H;+1/2 = [__NgA(_AZ_Ah)__NgMJ
2¢ 2c i+1/2

Eljl/Z =0

Hzl'il/Z =0

que sustituidas en (A.29) dan de nuevo (A.30) eni+1/2 ..

)=
)=
)

(A.60)
(A.61)
(A.62)
(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)
(A.67)
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A1.4.2. Ecuacién del movimiento:
Para la segunda ecuacion tendremos:

Fi2+1/2=5|:Q_+ 0 +gl; +g]1;+1:|
i i+1
+(—lw(a+5xa+a) L@HDM | oy &)+
2 2 2 2
R )AA | (A.68)
c+i
———— (¢ -u)(c - u)———gAI| (u+c)———~gA]| (- c)j =
2 2 i+1/2
1 (1 1 A, i j
=— —+—|+gl, tgl ——(Cu-u)—-—gAl|;
2{Q (A,- AM] s g} ( Rl I
2% 1 ~ ~ ~ 1 ~ ~
H., ), =| —5584(-Az = Ah)(ii — &) — - gAl (i ) (A.69)
2C 2C i+1/2
1 1 1 AA AA 1
F',==| Q| —+— |+gl,,+gl,, , |+| ——& +—ia’ —=gAl j A.70
-1/2 Z{Q [Ai AH] &l g1,11:| [ 2z 2z Zg 1|A i ( )
HY,,=0 (A.71)
. 1[0 o (AA~2 M, 1 ]
Fo,=—|=+=—+gl . +gl . |+|—& +—i’ ——gAl|. A.72
i-1/2 2|:A,' A 8l T8, 5 > 2g 1|A s ( )
y
H12*1/2 = (gA—(AZ—Ah)—gAIl )571/2 (A.73)

y al considerar (A.35) vuelva a resultar (A.30) ahoraeni—1/2.

A1.5. Discusion

Se ha demostrado que el esquema numérico utilizado (método de Godunov con el Riemann solver de Roe para
geometrias irregulares) convergera a una solucion estacionaria con caudal constante solo si se cumple (A.30)
entre dos elementos contiguos.

Sien (A.30) se sustituye la expresion de # (4.33) se obtiene la ecuacion equivalente

2 (A4, -4
Q—(l—j = g(Az+Ah).,,, (A74)
Ai+1/2 Ai+lA7'
y si en ésta ultima utilizamos (4.127) se llega a
1(o O
Az +h), = _E(K_A_f (A.75)

que, en funcion de la velocidad v, = O/ 4,, queda:

Vi
Az+h),,, = _(ﬁ_gj (A.76)
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Por lo tanto, resulta que el método sélo converge a soluciones estacionarias con caudal constante si se cumple la
conservacion de energia (A.76) entre secciones, o volimenes finitos, contiguos. Esto es correcto en régimen
lento, régimen rapido, o paso de lento a rapido, pero en el caso de resalto hidraulico el esquema no tiene en
cuenta las pérdidas adicionales del resalto. Por ello el método no puede converger a una solucion compatible con
la ley de conservacion de la energia, y lo hace a una solucion estacionaria con un caudal en el elemento
transcritico incorrecto.

Este efecto es el resultado de considerar un Unico caudal y una unica area en todo el volumen finito, que
representa un promedio, con el cual se calculan los flujos numéricos en cada contorno. Es claro que si en el
elemento transcritico existe un resalto hidraulico, el flujo numérico en el contorno aguas arriba deberia
calcularse con el area y caudal antes del resalto, y el flujo en el contorno aguas abajo con el area y calado pasado
el resalto. Esto sin embargo requeriria un seguimiento del resalto dentro del elemento de volumen, es decir,
algun tipo de shock-tracking, lo que es contrario al objetivo de esta tesis.

De todos modos, ya se ha comentado en el Capitulo 4 y en el Capitulo 7 que las oscilaciones de caudal que se
producen en el paso de rapido a lento se concentran Unicamente en un elemento de volumen, el elemento
transcritico, y no tienen repercusion global en el resto del dominio. Es mas, si se comprueba el flujo de masa
(que no es mas que caudal) a través de los contornos de los elementos, este si que se estabiliza a un Gnico valor
en todo el dominio en la solucion estacionaria. También se ha destacado que el posible efecto sobre la posicion
del resalto de estas oscilaciones es nulo, como queda patente en el Capitulo 7 de verificacion.

Por otro lado, incluso en ausencia de resalto hidraulico, cualquier expresion para A4 distinta de (4.127)
provocara que el método converja a una solucion equivocada, pues no se respetara la ley de conservacion de la
energia.
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Anejo 2 Verificacion numérico-experimental. cruce de
calles

Se presentan las graficas de comparacion entre las medidas de laboratorio y el calculo numérico para el caso del
cruce de calles (apartado 7.7.1 del Capitulo 7). Las graficas corresponden, en este orden a:

e Perfil longitudinal de calados, V,y V, a lo largo de cortes paralelos al eje y por x=0.075, x=0.375,
x=0.675, x=0. 825, x=1.125, x=1.425.
e  Perfil longitudinal de calados, V. y V, a lo largo de cortes paralelos al eje x por y=0.075, y=0.375,

y=0.675, y=0. 825, y=1.125, y=1.425.

x=0.075

0.14
0.12 74‘ ¢ Experimental —Numérico}

€ e // \\
e — | Poovsevee

0.02 e\. /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ reeea. /)

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3

Coordenada y (m)

x=0.075

1*4‘ + Experimental

Numérico }

N\
[ X
[T
, N D SN .
2 . - N . N R A 'vAJV W\ ——— —
N—" o
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< o
N

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2 25 3

Coordenada y (m)

x=0.075

Numérico } P

:g:i 7—‘ + Experimental If /_4—-' 0\ \

-0.6

08 AN /
i }\e K
-1.2 e +° sV

14 / . \ .
-1.6 *

-1.8

Vy (m/s)

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2 25 3

Coordenada y (m)
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x=0.375
o Experimental Numérico
0.14
0.12
m’
0.1
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® 006 / \\
8 0.04 m . / e v—o
0 \’(((
0.02 * -
*
0 T T T T T T T T T T T T T T T
-5 -45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
Coordenada y (m)
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O 0.04 T W s am
0.02
0 T T T T T T T T T T T T T T T
-5 -45 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Coordenada y (m)




Anejo2  A2-III
x=0.675
0.6
‘ « Experimental Numérico‘ .
04 ¢ ® 4 * o
0.2 4 .
% 01 *
> N b
02 ’¥_/('
-04 . . e
-0.6 T T T T T T T T T T T T T T T
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
Coordenada y (m)
x=0.675
0
02 4 + Experimental Numérico
04 4
__ 06
2 * *
E 081 . s ry
-1 4 .
£ : * e P .
L \
14 « * * o Nt e e o vvvv"
-1.6 .
*
-1.8 T T T T T T T T T T T T T T T
-5 -4.5 -4 -35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
Coordenada y (m)
x=0.825
« Experimental Numérico
0.12
*
0.1 /\.
_ ) . / \
E Wy |
8 006 o\ \
% / L & PS 0o
UM ==y .
0.02
0 T T T T T T T T T T T T T T T
-5 -45 -4 -3.5 -3 25 -2 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25 3
Coordenada y (m)
x=0.825
08 7 + Experimental Numérico |
0.6 -
.o . LN
0.4 *
- 3
4
= 024
: : Y.
x 0 ¢ o
gy M 2> MAXRTRERR
¢ ¢ 4 e o
0.4 4
-0.6 T T T T T T T T T T T T T T T
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
Coordenada y (m)




A2-1IV  Anejo 2
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Calado (m)
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Anejo 3 Verificacion numérico-experimental. modelo
reducido del rio Besos

Se presentan las graficas de comparacion entre las medidas de laboratorio y el calculo numérico para el modelo
reducido del rio Besos (apartado 7.9.2 del Capitulo 7). Las graficas corresponden a 4 simulaciones de las 13
realizadas para la calibracion. Las mismas simulaciones para las que se presentan resultados graficos en el
Capitulo 7.

En concreto, para cada simulacidn, se presenta:

Comparacion numérico-experimental, seccion a seccion, de cotas de ldmina de agua y componentes de
la velocidad.

Comparacion numérico-experimental de perfiles longitudinales de cota de lamina de agua por la margen
izquierda, centro del cauce principal, y margen derecha.

Comparacion numérico-experimental de perfiles longitudinales de V. por la margen izquierda, centro
del cauce principal, y margen derecha.

Comparacion numérico-experimental de perfiles longitudinales de ¥, por la margen izquierda, centro
del cauce principal, y margen derecha.

Comparacion numérico-experimental (nube de puntos) de la componente de la velocidad en la direccion
perpendicular a las secciones transversales (V)

Comparacion numérico-experimental (nube de puntos) de la componente de la velocidad en la direccion
tanfente a las secciones transversales (V)

Las caracteristicas de rugosidad de cada simulacion se detallan en la tabla siguiente.

Simulaciéon Rugosidad en el cauce (7, ) Rugosidad en las llanuras ( n, )
1 0.025 0.0487
3 0.018 0.0475 (95% original)
4 0.025 Original
10 0.018 97.5% de la original
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