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Modelo de flujo bidimensional
en rios y estuarios

Esquemas numeéricos
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El modelo Iber
Esquemas numericos

1. Introduccion
2. Mallas de calculo

3. Volumenes finitos
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El modelo Iber
Introduccion

Métodos numeéricos en CFD

= Volumenes finitos
= Impone conservacion de forma natural
» Flexibilidad geométrica
= Resuelve ecuaciones en forma integral

= Discretizacion muy intuitiva

= Elementos finitos
» Flexibilidad geométrica

= Versatil (diferentes areas de aplicacion)

= Diferencias finitas
= Discretizacion sencilla

» Problemas en geometrias complejas

ij+1

il

= Smoothed Particle Hydrodynamics
» Adecuado si superficie libre compleja
= Método sin malla

» Coste computacional muy elevado
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El modelo Iber
Introduccion

Volumenes finitos

— 1., f 1
Qe ~Qu+Qu-Qs =
M.,
(QC)E_(QC)W+(QC)N_(QC)S: dt

= Flujo a través de las aristas de las celdas
» Lo que sale de una celda entra en la celda de al lado

» Balance de entrada / salida para cualquier variable
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El modelo Iber
Introduccion

Volumenes finitos

zbed
425.00
42410
423.20
422.30
421.40
420.50
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Tipos de mallas

Malla estructurada por bloques Malla no-estructurada triangular
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Mallas no estructuradas

Mallas no-estructuradas formadas
por elementos de 3 0 4 lados
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Mallas no estructuradas
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Mallas no estructuradas

< AV

OANSSSS S AN

Y T S S oA R

y‘ugﬁwﬁﬂg‘ﬂ%mwuy SNl
Pl A '

2

S
£ Sy

g v

N

gﬂ{l

A TAYAWRY)
AR A A

i
g;,gn-

v;'l}%

ATATATATEY,
o

=y

V)

T,

7

X P
i

PN
RO
‘H‘Yjﬂf"

¢VA

"
ﬂﬂﬂ.ﬂﬂn

3
747»‘%!‘
EAVILYAY

AR
7

P

¥

YA YA
P
K7

WAV
2
=

ha uﬁ'g:'ﬂ
pivatll

AV

i %)
VAN
iY)
VA

V)

&
Wi
S

W

il

)
Lo
i
i)
¥

(g
i
]
T
5
A

|
A
':":
5
i
i,
A
A

7

NEoE
At vt

)
sl AT T L
AT AYATAY S & AT A T |
S eSS s S
7 A A A A ATATA
VATAYANANAE.

%

70
o
arars
Ay
i)

A
A
W
W)

W7

‘-F‘f“',bvh

el
AR
Ve o T
S
#"

E
7
%y,
A
iV
L7
7
o
s
)
A
vl
¥

A
:"1
vy
%
v
Vi)
s
A7k
it
A
¥,
vy,
¥,

X
P00
27

7

WAYAT

BOAH]

ALY,

N
e,

<
L
o
LA

VAYA
VAV,

Grupo de Ingenieria .
del Agua y del ';m: DE ESPANA

l

< MINISTERIO [
2 * GOBIERNO MINISTERIO  DE MEDIO AMBIENTE g mmmms s
DEFOMENTO YMEDIORURAL ~  ‘eimmsrsms'%

Y MAR'NO OF OBRAS PUBLICAS

Medio Ambiente v

-
CIMNE



El modelo Iber
Mallas de calculo
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Mallas no estructuradas
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Ejemplos de mallas

Mallado mas sencillo

No estructurada

Estructurada

r"'q

Mallado preferible

Estructurada + Refinada en confluencia
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Ejemplos de mallas
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Tamano de malla

= Tamafio de malla funcion de las caracteristicas del flujo
= Malla mas fina en

« Recirculaciones

» Pendientes de fondo elevadas

« Contracciones / Expansiones

 Discontinuidades en la batimetria (muros/motas)

|

Ventaja para mallas

no estructuradas
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Tamano de malla
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Convergencia en malla

N .
u e Malla 1
0010
0020
0030
0040
0080
0080
0070
0080
0090
0100
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Convergencia en malla

N e
u e Malla 2
0010
0020
0030
0040
0080
0080
0070
0080
0090
0100
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Convergencia en malla

I n?ﬁn Malla 3
0010

-0.020
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Convergencia en malla

—
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El modelo Iber
Mallas de calculo

Convergencia en malla

V11 -
150 08F
1.35 i
1.20 i
1.05 [
0.90 0.6 -
0.75 > [
0.60 -
0.45 04 B
0.30 -
0.15

0.00 0.2 (i ——— 160x160

'/

Y10 0102

x0.3 04 05 06

7 4
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Método conservativo

oh  aQ " At
P ~ Ao ox =0 —> " =h _E[Qiﬂlz _Qi—1/2]
ow  oF(w) . At
o o =0 —  W=w _AX[Fi+1/2_Fi—1/2]
J . / \.
Ni N;i A

Fi.1»  Flujo através de las aristas de las celdas
Lo que sale de una celda entra en la celda de al lado
Conservacion de masa/ momento
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Esquemas numeéricos

8¢ opU ( 8¢)
at ox  ox\ ox
}

|:|+1/2 (¢u)|+1/2 ( wj

/ OX /.

Conveccioén Difusion
0¢
FC = ¢ u FD — i
OX

Fij? Wi

Wi
Gt
I:Ii N]
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Esquemas numeéricos
Discretizacion del flujo convectivo

Fitq
I:|+1/2 ":
-1° I
Fi’,” | |
r I I
: — :
I I I
e ' ®
Xi Xiv1/2  Xit1

Esquema centrado

No considera la direcciéon en la
gue se transmite la informacion

I:i+1
I
I
I
Fl I:i+1/2 |
r=—=—==-- I I
s Rl
I I I
@ : ®
Xi Xit1/2 Xit1

Esquema descentrado

Tiene en cuenta la direccion en la
gue se transmite la informacién

Bflumen \§ e
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Esquema centrado de orden 2

Fir1
I:|+1/2, - ’:
-1
Fi/ - | :
r | |
I — |
| | I
& ' O
Xi Xivr1/2 Xi+1
U Ax N . .
Pe = r <2 =» no genera oscilaciones (inestabilidades)
Conveccion
Pe=——
Difusion U Ax
Pe = T >72 =——p genera oscilaciones (inestabilidades)
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Esquema descentrado de orden 1

@ diffiion caly = Esquema numéricamente estable

= No genera oscilaciones de ©®

u @,:—:) _adifﬁm = Muy difusivo
- diffusicn

/ Fi+1 8¢+8¢U: 0 ((1— F)a¢j \
: — o OX OX OX
I
AN EVE R L UM
e N
é 1 ; Difusién numérica
X, Xit1/2  Xji41 = Estabiliza la solucion

= Introduce errores /

Y MARINO
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Esquemas descentrados de orden 2

Esquemas TVD (alta resolucion)

.
= Reducen el valor de la difusiébn numérica Wi
manteniendo la solucion estable W
wi Wi,
_7—/”"‘7 T
= Mas precisos, pero menos estables que o«
esquemas orden 1 % L N

1. Reconstruccion lineal de las variables en cada
celda a partir del valor medio en la celda y del

= Ordenl gradiente

Esquemas en lber

= Minmod (alta resolucion) 2. Extrapolacion de las variables de nodos a

= Superbee (alta resolucion) aristas

3. Valores extrapolados se utilizan en vez de los

= Van Leer (alta resolucion .
( ) valores nodales en el esquema numérico
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Esquema conservativo descentrado de alta resolucion
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Discretizacion temporal
(" Discretizacién Explicita )

Discretizacion Implicita
+1
hi™—hi' o —aly _, ™ —hi o™ —al _
_ At AX

) At AX

Condicion CFL Restriccion sobre el paso
Courant-Friedrichs-Levy de integracion temporal
A Paso de tiempo A
t 7
CFL=—"C<1 decdcuo  _ Ar—cFL22  conCFL<1
Ax C
Paso de tiempo
A 2 AX
CFL—At (U+ \/gT)<l de calculo . At =
X

con CFL <1
U+«/g-h

~
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Condicion CFL

Paso de tiempo local

calado velocidad

5.197 10.78
Id_szn? I 9 5833
4.0443 B 86T

i
" 23153 | PRdes
L 4.7967

- 1.739
1.1627

- 3.6

2.4033
1.2067
0.01
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Condicion CFL
Paso de tiempo local

At local
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Estabilidad

Inestable

Se generan oscilaciones

v ‘ numeéricas a partir de errores Water Elevai
/ infinitesimales Iggggg

2 3333
2 1667

1 8333
1 666?

Inestable

Se generan oscilaciones

numeéricas a partir de errores Velocity
I0_44444
0.38889

infinitesimales

-0.33333

0.27778
0.22222
0.16667
0. 1111

0.055556
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Estabilidad

Estable

No se generan oscilaciones

numeéricas a partir de errores Water Elevai

infinitesimales Iz-ss11
2.5222
-2.5133
2.5044

I24956

24778
2.4689
Rael

Estable

No se generan oscilaciones

numeéricas a partir de errores Velosity
I88889
0.077778
- D.066667

0.055556
0.044444
0.033333
0.022222
0.011111

infinitesimales
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Tiempo de calculo

> Numero de elementos de la malla

> Extension zona inundada (elementos activos)
» Tamano de los elementos de la malla

» Campo de velocidades y calado

> CFL

> Orden del esquema numeérico

> NUmero de ecuaciones a resolver
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Malla mas fina =——

Tamano de malla

Resolucién mas precisa de las ecuaciones de flujo
Mayor tiempo de calculo

[ N_4N N Ngordenl \
Corden1 € Ax Modelos 2D B Eorden1 2
>
2
Corden2 & (AX) AX oC i N=4-N RN e ~ € orden 2
m orden 2 4
- Y,
4 N
Modelos N = 2 ) N — Tcalculo 3 Tcalculo
Tcalculo oC ﬁ exp“CItOlS = > N=4-N — Tcalculo 8 Tcalculo
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Contornos cerrados (pared)

Deslizamiento libre

Rios, zonas costeras

Friccion de pared

Canales, estructuras hidraulicas
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Contornos cerrados (pared)
Friccion de pared
Rugosidad de pared

U. 2
—— U=——Ln(E-y") — 1, =pus
K. (m) 0.41 (Ev) w =P

. ;. . K. U, .
Tipo de régimen Ke==S IU|=?Ln(E-y )
Turbulento liso Ks <5 E=9.0

. _ 30
Turbulento rugoso 5<K¢ <70 E=—~
S

. L4 . + — 1
Transicion liso-rugoso Ks>70 E

0.1+ 0.033-K;

Requiere una malla de pared fina —— y* =

Yo'l 100
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Frentes de inundacion

Parametro €,,4 para definir el frente seco-mojado

h(m)
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Frentes de inundacion

Muy importante que el
esquema numerico

= |dentificar frente seco-mojado (g,,4)
= Calados muy pequeinos - posibles inestabilidades

sea eficaz = Evitar pérdidas de masa
wse, < Zb,j wse, > Z, .
hi
hj;(] llj =0
s g A / /
hi Zb Zb
Zb.i ’ Zb.i ’
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El modelo Iber
El método de volumenes finitos

Frentes de inundacion

e o s o bt e
%75 588 5885 589 5895 59 5905 591 5915 592

x 10

h(m) t=4h
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