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Resumen:

Se calcula la tension tangencial debido a ola y corriente mediante un modelo nu-
meérico con cierre turbulento K-L, donde K es la energia cinética turbulenta y L es
la escala longitudinal de turbulencia. Se obtiene el coeficiente de friccion para-
metrizado para el caso de flujo turbulento rugoso, siguiendo a Soulsby et al.
(1994) y se amplia al caso de flujo turbulento liso. La comparacion de estos re-
sultados con otros existentes en la literatura, especialmente los proporcionados
por Tanaka y Thu (1994) muestra un buen ajuste.Se propone una nueva parame-
trizacion de la serie temporal de la tension tangencial que incluye el coeficiente
de friccion local obteniéndose mejores resultados que aplicando la parametriza-

cion propuesta por Soulsby et al. (1994).

Palabras clave: Tension tangencial, turbulencia, ola-corriente, friccion por fondo.

INTRODUCCION

La evolucion de la morfologia del litoral esta
relacionada de forma directa tanto con la gestion
del mismo ligada a la actividad del hombre (e.g.
puertos, diques y rompeolas) como con la erosién
causada por fenébmenos naturales (e.g. a corto pla-
z0, episodios lluviosos, o variaciones del nivel mar
alargo plazo). La anticipacion de estos cambios
morfol 6gicos depende siempre de una correcta pre-
diccién de laintensidad de transporte de la arena
debidaalaacciondelasolasy lascorrientes, lo cua
requiere una estimacion precisadel rozamiento con
el fondo. La prediccion de los esfuerzos gercidos
sobre el lecho se ha limitado a contemplar ondas
monocrométicas en una Unica direccion, ignorando
su irregularidad, no-linealidad, asimetria, maltiples
direccionesy rotura. En los Ultimos afios, diversos
autores han contribuido a ampliar e conocimiento
de los efectos del olegje sobre la intensidad del
transporte de la arena, usando model os tedricos.

En 1981, Tanakay Shuto derivaron una solu-
cién tedricadeformaimplicitabgjo lahipotesisde
viscosidad turbulenta permanente para el roza-
miento producido en &l lecho por una onda senoi-
dal en interaccidn con una corriente con régimen
turbulento. Més tarde, |os mismos autores propu-
sieron una solucion explicitaque considerabasi el
régimen turbulento era rugoso o liso. Esta solu-
cién se resume en el apartado 11.

Durante el programa europeo Morfodinami-
cadel litoral MAST 1/G6M, lacomparacion de di-
versos model os numeéricos que incorporaban una
viscosidad turbulenta instanténea llevé a una pa-
rametrizacion de los valores méximo y medio de
los esfuerzos tangenciales, Ty T, respectiva-
mente, en €l caso de interaccion entre una ola se-
noidal y una corriente oblicua en régimen turbu-
lento rugoso. Estos resultados fueron publicados
en Soulsby et al. (1994).
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Este trabajo utiliza el modelo numérico de
Huynh Thanh y Temperville (1991) (denominado
HT91 en Soulsby et al. (1994)) mediante & cud se
Ilev6 a cabo la citada comparacion. Resumiéndolo,
el sistema de ecuaciones se establece con las si-
guientes hipotesis: (1) € espesor de la capa limite
es mucho menor gque lalongitud de onda de laola;
(2) laamplitud de lavelocidad delaolaU, es mu-
cho menor quelaceleridad delaola. Con estas con-
diciones, se pueden escribir las ecuaciones de la
cantidad de movimiento para las componentes ho-
rizontales de lavelocidad (u, v) y las ecuaciones K
y L para€ cierre turbulento.
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Donde (U, V,) son las componentes horizon-
tales de lavelocidad de laola, P, la presion debida
alacorriente, y donde la viscosidad turbulenta se
obtiene suponiendo equilibrio local de la turbulen-
cia, lo cua permite expresar u, como:

2K

v, =——1VL
4

Tran Thu (1995) aplico este modelo en € es-
tudio del flujo turbulento liso, introduciendo ciertas
modificaciones en |as condiciones de contorno. En
el apartado 11 se recogen algunos de sus resultados.
El punto 111.1 compara otros resultados obtenidos
con este mismo modelo para una ola senoidal y di-
ferentes casos de régimen turbulento, con los resul-
tados de Tanakay con datos experimentales. En €
punto 111.2 se comparan los resultados de este mo-
delo con los obtenidos por Tanaka paraunaolare-
gular junto con una corriente tanto en régimen tur-
bulento liso como rugoso.
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Asimismo, parad caso deflujo turbulento ru-
gos0, se recogen en las figuras los resultados obte-
nidos a partir de la parametrizacion propuesta por
Soulsby (1994) usando | os coeficientes de Fredsge.

Soulsby y Ockenden (1994) mostraron que €l
esfuerzo tangencia instantédneo producido por una
olairregular podia calcularse definiendo una ola
monocromética equival ente con una amplitud de
lavelocidad orbita U, U,., penodoT enla
queladireccion de propagau 6n esladireccion me-
diadelasolasirregulares. En el apartado 1V, usare-
mos el modelo para mostrar que el efecto de “la
evolucion temporal de la turbulencia” puede gjer-
cer una gran influenciaen e caso de olas asimétri-
cas. Teniendo en cuentadicho efecto, y siguiendo la
aproximacion de Soulsby y Ockenden (1994), pro-
ponemos una formulacién nueva para calcular la
evolucion tempora de los esfuerzos tangenciaes.

DESCRIPCION DE LOS MODELOS
Modelo de Tanaka.

El modelo propuesto por Tanakay Shuto
(1981; 1984) se basa en la hipétesis de que lavis-
cosidad turbulenta permanece constante en € tiem-
po. En el caso de interaccion entre una corriente y
una onda senoidal cuyas direcciones forman entre
si un angulo @, Tanakay Shuto derivaron una solu-
cion teodrica para e coeficiente de rozamiento f_ ,
definida como:

va\ Uk 2 - ‘](‘7“0 2
p 2 w
Donde 7, representael valor maximo del es-

fuerzo tangencial en lainteraccion ola-corriente,
U, eslaméaximavelocidad de corte bgjo lasolasy
lacorriente,y U, laamplitud delavelocidad orbi-
tal delaolaen e limite superior delacapalimiteen
el lecho.

La solucién tedrica propuesta para el coefi-
ciente de rozamiento en €l caso de régimen turbu-
lento, tanto rugoso como liso, se obtiene mediante
iteracion. Méas recientemente, Tanakay Thu (1994)
derivaron una solucion explicita paralos diferentes
regimenes del flujo, turbulento rugoso, turbulento
lisoy laminar, asi como paralas condicionestransi-
torias de la interaccién ola senoidal-corriente. El
coeficiente de rozamiento f, viene dado por:

(1
UH.

fu =1, BJ.f, cos(@)+Bf, [ = f(
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donde e término (3 depende del tipo de régi-
men turbulento (rugoso o liso); se define més ade-
lante.

L os coeficientes de rozamiento para la co-
rrientey laola, f y f,, respectivamente, quedan de-
finidos por:

_Ley

T E Loy
p 2 2

@2

w

o |§<—\>

donde 7, representa el esfuerzo tangenC|aI en
d lecho ocasionado por lacorriente, T &l maximo
valor absoluto del esfuerzo tangencial "ocasionado
por laola, y f_y f secalculan mediante:

a) en e caso de régimen turbulento rugoso

fc=fc(x) fw=fw(s)
k A 6
Jey =2 Son = exp{—7.53+8.07 [—] G
Ln(—)-1 “)
ZO
1 20Y | @
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k es la congtante de von Karman (k = 0.4), z,
lalongitud de aspereza (z, = K, /30), ¢ e angulo
formado por las direcciones delaolay lacorriente
en radianes, h laaturade lacolumnade agua, y A
laamplitud del movimiento de la particulaen  li-
mite superior de lacapalimite del lecho.

b) en € caso de régimen turbulento liso

fc = fc(r) fw = fw(r)
sy = exp[=7.60+5.98 R"™7"] 5
Fois) = Xp[=7.94+7.35 R "]

2 2.5
1+0.871 R 0% f 017 (nq)) (6)
B: —0.0303 0.379
1+5.04 R, F
U h
R ==
A%
U, A
R =—»

Modelo de Soulsby

a) Régimen turbulento rugoso. Modelo de
Thuynh Thanh (1990).

Durante & programa europeo Morfodinamica
del Litora MAST I/G6M, varios modelos sofisti-
cados se usaron paracalcular e esfuerzo tangencia
cuando interaccionan una ola senoidal y una co-
rriente, en el caso de régimen turbulento rugoso.
Aquellos model os numéricos contemplaban la va-
riacion temporal de la viscosidad turbulenta. Tras
comparar los resultados, Soulsby et al. (1994) pro-
pusieron la siguiente parametrizacion:

Vo=teaX"(1-X,) 5 =X, (145X (1-X,)') @
T"]ux T”'I TL:

Y = — = — X = - @®
T, +1, T +1, T 471

dondelos coeficientesa, m, n, b, py g vienen
dados por una expresion de laforma:

a=a,+a,|cosd| +(a, +a,|cosd|) log,,(f,,, ! f.,)

9)

b=b, +b,|cos| + (b, +b, |cos ¢]’) 1ogy,(foiry ! foiry)
Laprimeraecuacion corresponde alos coeficien-

tesa, my n, mientrasqueb, py q Sguen lasegunda

Latabla 1 recoge los valores de los coeficien-
tesq, m, n, I, b, p, g y Jgustados para este mo-
delo (HT91 en Soulsby et d. (1994)) y parael mo-
delo de Fredsge (F84).

Tabla 1. Coeficientes del ajuste a, m, n, I, b, p, q,y ] para los modelos de Fredsge (1984) =F84; Huyn-Thanh y
Temperville (1991)=HT91, y Tran Thu (1995)=TT95

-0.070
-0.060

e 0711

0.270
23 0.290

ey 0.311

1.870
1.700
0.542

0.510
0.550
0.347

-0.340
-0.290
-0.167

-0.100
-0.100
-0.205

-0.120
0.290
0.784

-0.240
-0.140
0.061

0.720
0.670
0.238

-0.750
-0.770
-0.570

-0.330
-0.290
-0.034

0.130
0.100
-0.070

0.080
0.090
2.711

0.120
0.270
0.036

0.340
0.420
-1.091

0.020
0.140
0.522

0.750
0.368

0.890
0.910
0.809

-0.230
-0.270
-0.011

0.400
0.250
0.491

0.120
0.110
0.266

0.500
0.500
0.475

-0.120
-0.020
0.268

-0.280
0.450
1.326

0.820
0.800
0.800

2.700
3.000
3.800
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Con este modelo, Huynh Thanh (1990) pro-
puso la ecuacién (10) parae vaor del coeficiente
de rozamiento ocasionado por laolaf,  en el caso
de régimen turbulento rugoso:

A

con los valores de los coeficientes empiricos ¢, C,

y n,, determinados por Huynh Thanhy recogidos en
latabla2 (caso HT, ).

(10)

Usando el mismo modelo de capa limite
(HT91), considerando €l mejor gjuste con un gran
numero de resultados del modelo, en el intervalo
6.4'10" < A/K < 3.4'10°, proponemos paralos co-
eficientes empiricos de la ecuacion (10) los valores
denominados CT,, enlatabla 2.

Tabla 2. Coeficientes del ajuste ¢, ¢, y n, para el mo-
delo de Huynh Thanh (1990)=HT, y el modelo pro-
puesto = CT, |

0.00278 4.65000 -0.22000

0.00140 4.58400 -0.13400

En e caso de la corriente, Huynh Thanh en-
contrd que el valor del coeficiente de rozamiento
f ., coincide con e obtenido de forma tedrica me-
diante la ecuacion (3).

b) Régimen turbulento liso. Modelo de Tran
Thu (1995).

Durante e programa europeo Morfodinamica
del Litora MAST I/G6M, Tran Thu (1995) uso €
model o usado en este trabajo para estudiar € caso
de régimen turbulento liso. En € caso de una co-
rriente, encontrd que € valor del coeficiente de ro-
zamiento f . coincide con € proporcionado por la
siguiente formula tedrica

L 1768 In(R fis))+1.554

\/ -fc( s)
lacua puede ser aproximada por la ecuacion
explicita propuesta por Tanakay Thu (1994):

(11)

foo =exp[-7.60+5.98 R "7 | (12)

Para una ola, Tran Thu parametrizé e coefi-
ciente derozamientof o delaforma

1.16 1
——+log,,(—=—=) =1log,,(R,)—1.16 (13)
4 f:v(x) 4\/-](‘”’(3)

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 10 - N2 2 Junio 2003

Parameterized shear stress, y,

Parameterized shear stress, y,

ecuacion que puede ser aproximada mediante:

f = 039 R (-0.44 + 0.02 log,y R,,) (14)
w(s * w

En(8) 1, YT, sone esfuerzotangencia no
lineal méaximo y medio, respectivamente, y T+ T,
puede interpretarse como el méximo esfuerzo de
superposicion sin efectos no-lineales en € caso de
interaccion corriente-ola unidireccional. Como
consecuencia de efectos no lineales, podemos
adoptar Y>1 ey>x en el intervalo 0<x<1, y las
ecuaciones contenidas en (7) reflegjan correctamen-
te estas caracteristicas paralainteraccion corriente-
olaunidirecciona. Sin embargo, en un caso generd
de interaccion corriente-ola oblicua, el cumpli-
miento de estas condiciones requiere la considera
cion vectoria de ©_+7% .so [T, +7,| , usando una
sumavectoriad enlugar T, + 7 delaanterior pa-
ra que las expresiones (7) y (9) sigan siendo vali-
das. De esta forma, tal y como sugirié Tran Thu,
proponemos una representacion de Y, ey, en fun-
cion de X, delaforma:

Tmax Tlﬂ T('
Y, == Yo =0 = X, === (15)
T 47, [t +7, T +7,
SMOOTH TURBULENT FLOW
2 I T [ ‘ T I T | I I T | T T T ‘ I I I
L =175°
1.5 — —
- fu/fc = 2.5

fw/fc = 5.5

05 fu/fc = 2.5 ]
r fu/fc = 5.5
0 I ‘ | | I | I l |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 1. Curvas parametrizadas Y(X,) e y(X,), segln la propuesta
de Tran Thu (1995): ecuacion (16).
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Contrariamente alos resultados obtenidos por
la formulacion de Soulsby, donde la curva repre-
sentando Y, en funcion de X, podiacortar € e de
abscisas entre los valores 0y 1, en lafigura 1l se
aprecia que este hecho no se produce, lo cual per-
mite proponer una parametrizacion delaforma:
Y,=1+aX,"(1-X,)" y,=X,(1+bX,’(1-X,)") 16)
donde los coeficientes del gjuste para obtener los
valoresdea, m,n, 1y b, p, g, Jdd modelo de Tran
Thu aparecen en latabla 1 (TT95).

Por lo tanto, es fécil establecer lareacion en-
tre (Xl,Yl) y (XZ,YZ)

X, Y,
X—;=7;=\/1—2X1(1—X1)(1—cos¢) (17)

COMPARACION ENTRE DIFERENTES
MODELOS.

Onda senoidal
a) Régimen turbulento rugoso.

Para calcular € coeficiente de rozamiento de
laola, f,,, proponemos la ecuacion (10) con los
valores recogidos en la tabla 2 bajo la denomina-
cion CT,  paralos respectivos parametros, Tanaka
y Thu (1994) sugirieron € uso de la ecuacion (3),
Swart (1974), la ecuacion (18) y Soulsby et al.
(1994) laecuacion (19):

-0.19
18
fory = 0.00251 exp[S.Zl (Ki] ] s

N

-0.52
1
fw(r) =1.39 [éj ( 9)

ZO
Lafigura2 muestrala comparacion de los di-
ferentes resultados obtenidos en cada caso. Asimis-
mo se incluyen las medidas experimentales realiza-
das por Sleath (1987), Kamphuis (1975), Jensen et
al.. (1989), Sumer et al. (1987) y Jonson y Carlsen
(1976). Segln Sleath (1991), el esfuerzo cortante
end lecho, r , puede expresarse como lasumade
dos componentes T,y r , & esfuerzo cortanteen
d fluidoy & debido d gradlente medio de presio-
nes actuando sobre larugosidad del lecho respecti-
vamente. El primero estaincluido en e modelo, pe-
ro € segundo no. Basandose en los ensayos de Sle-
ath, se puede observar cdmo e coeficiente de roza-

miento global, f, , puede dividirse asimismo en dos
componentes, f,'y f, uno obtenido por el modelo
K-L y otro que recoge lacontribucién del gradiente
de presiones. Asumiendo que K, = 2.5 D, Sleath
(1991) propuso la ecuacion:

A -1
.

El gradiente de presiones no eratenido en
cuenta en los ensayos efectuados por Sleath, Su-
mer, Jensen o Jonson. Por ello, losresultados de sus
datos experimental es son comparados con € mode-
lo que proponemos con la ecuacion (10) y losvalo-
res denominados CT, , en latabla 2. Exceptuando
alguno de los ensayos de Sleath, en concreto aque-
llos con vaores de A/K arededor de 3.5 o inclui-
dos en €l intervalo 580-900, €l resto de los casos
presenta una alta concordancia. Las discrepancias
encontradas se explican como consecuencia de que
algunos de los ensayos de Sleath se realizaron en
régimen de transicion de liso alaminar. El gradien-
te de presiones se incluia en los experimentos lle-
vados a cabo por Kamphuis, por [0 que sus resulta-
dos pueden compararse con los obtenidos a partir
de la expresion:

fo =1, + £, =00014 exp{4.584 {K%] }o 48 (KNJ (20)

gue son, asimismo, incluidos en lafigura 2. Losre-
sultados del modelo que proponemos concuerdan
mejor con los obtenidos a partir de las medidas de
Kamphuis gue con los presentados por Tanaka.
Puede verse como la curva propuesta por Swart
muestra una gran similitud con los valores experi-
mentales de f obtenidos por Kamphuis. Finalmente,
se establece que para valores de A/K superiores a
100, € término f o puede despreciarse, corroborando
los resultados lavalidez de la ecuacion (10) con los
valores denominados CT, , enlatabla2.

b) Régimen turbulento liso.

Para calcular € coeficiente de rozamiento de
laola, f we Tran Thuy Temperville (1994) propu-
sieron laecuacion (14), Tanakay Thu (1984) la (5)
y Fredsge la ecuacion (21):

Foe =0.035 R, (21)

L as tres ecuaciones son comparadas en la fi-
gura 3, junto con los resultados para el caso de
transicién entre régimen turbulento liso y laminar
usando laecuacion (23) conf, = 1. Asimismo sein-
cluyen los resultados experimentales de Arnskov
et al. (1993), con valores del nimero de Reynolds
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ROUGH TURBULENT FLOW
loli T T T TTTTT T I\\I\Il T T II\!H‘ T T T TTTTT T T T TTTTH
K —_— fwp (20) Sumer et al. [s1 E
x HTgwr (10) Stealth 1] ]
Soulsby et al.  (19) B Kamphuis 91
r Swart (18) Jonsson 171181 B
= — - —  Tanaka& Thu (3) Jensen et al. [61
= 1 E CTrwr (10) 3
I :
%]
g 3 i
g 101 -
v E 3
s E ]
g r ]
£ L S~ i
: 102 \ -
s - e
10'3 1 II\HJl 1 I\\I\ll 1 II\\H‘ 1 II\HJ‘ Ll
10! 1 10! 10?2 103 104
A/Kn
Figura 2. Parametrizacién del coeficiente de rozamiento de una ola, f,, en régimen turbulento rugoso.
comprendidosen d intervalo 103 —2°10% los cuales ' e s
concuerdan con los resultados tedricos correspon- R =25+10° R =0501 |2 R-70|A
dientes al régimen laminar. Los datos experimenta- o= e z, R

les de Sumer et al. (1987) y Jensen et al. (1989) se
encuentran proximos a la curva correspondiente a
latransicion entre e régimen turbulentolisoy e ré-
gimen laminar. Los ensayos tanto de Jensen como
de Sleath con valores del niUmero de Reynolds de
1.6'10°% 2.9'10° 1.13'10° y 2.52"10°, respectiva-
mente, corresponden arégimen de transicion.

¢) Caso general.

Es harto conocido que en € caso laminar €
coeficiente de rozamiento viene dado por:

2

fw(l) = F

Usando esta expresion y ladelos coeficientes
de rozamiento para €l régimen turbulento rugoso
dados por (3) y en € caso de régimen turbulento li-
s0, la ecuacion (5), Tanaka propuso una formula
cién genera que incluia todo tipo de régimen, in-
cluidos los casos de transicién.

(22)

fwg = fz (f| fw(/) + (1 - f1 )f;v(_() ) + (1 - fz )fw(r) (23)
R 4.65
fi=exp [—0.0513 [ R:Y ] ]
£, =10 if R <R

2.06
5 =exp[—0.0101 (?j ] if R <R, <R,
1

f2 = 0 lf Rw > R2
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Usando la misma ecuacion (22) y 1a(20) y la
(14) pararégimen turbulento rugoso y liso, respecti-
vamente, € coeficiente de rozamiento general f_,
puede representarse paracadarégimen utilizando |os
mismos coeficientes f, y f, propuestos por Tanaka
Estos resultados aparecen en la figura 4, junto con
los obtenidos por Kamphuis (1975) deformaexperi-
mental, mostrando una mejor concordancia con es-
tos que los presentados por Tanakay Thu (1994), es-
pecid mente para valores bajos de laamplitud rela
tivaorbital en el lecho, Az,

Interaccion ola-corriente.

L os resultados de Tanaka para € coeficiente
de rozamiento en el caso de interaccion ola-co-
rriente pueden compararse con los del modelo pro-
puesto en este trabajo. Para ello, deben expresarse
de laforma propuesta por Soulsby:

Y,=l+aX"(1-X,)

T T

max

N=—"
T.+T, T,+7T,

Las ecuaciones (2) y (8) permiten escribir:

2
T _ LU X (24)
w ‘f;l/' 01«[/‘

S 1-X,
U(‘
0‘&'

a>

(25)
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Asimismo, la ecuacion (1) puede rescribirse
delaforma

T, =T +2Bt 1T, cosd+P71, 26)
Y, =X, +2 B X, (1-X,)coso+B (1-X,)
a) Régimen turbulento rugoso.

Utilizando la ecuacion (25), podemos reescri-
bir la ecuacion (4):

o1 X, £
- (hj 1-X,\ f. 27
In| = |-1 '

2o

Asi, utilizando los coeficientes By a (ecua
cion (4)) laecuacion (26) depende del angulo @y de
las relaciones f /f_y h/z,, mientras que en la pro-
puesta de Soulsby solo aparecefy f /f. Enlapréc-
tica, €l parametro h/z, presentavaloresdel orden 10
al0®. Lafigura5 representalacurvadeY 1 segin el
model 0 propuesto en este trabgjo (HT91) y seguin el
modelo de Tanaka, parah/z, = 10*y 10°, y parava
loresdel &ngulo @=0, 30y 60°, manteniendo un va
lor def,/f.= 5. Lafiguraincluye los resultados ob-
tenidos con los coeficientes de Fredsge (F84).

b) Régimen turbulento liso.
Considerando las ecuaciones (1), (5) y (6) y

usando el coeficiente 3, la ecuacion (26) depende
del angulo @, de larelacion f /f. y del nimero de

SMOOTH TURBULENT FLOW
-1
107 T T T T 1717 T T T T T T T T T T T T17T1]
N Fredsoe @n Sumer et al. [151 4
Laminar (22) Stealth 1 1
- Tanaka & Thu 5) m Jensen et al. 61 —
| Tran Thu & Temp. (14) Arnskov et al. 21 .
= C
3 -
Tk
E L
3
&
g
-2
S 107
= N
.g B
£ B
=
g -
-
103 Lol Lo Lol L

103 10*

Figura 3. Parametrizacion del coeficiente de rozamiento de una ola, f,, en régimen turbulento liso.

GENERAL CASE, fwg (23)

1 —TT T P o o e T T TTTTIT  ———
F T A/zy =20
= 20.3 A%
» 30.0 ]
d 15.0 A/zy = 50
60.0 ]
923.0
? 96.0 | A/zy = 10*
N 97.5
< -1 233
§ 10 B XY 240 -
S = J A/zy = 5107
b - 540 615 1 Az - 10°
B 20 =
8 | \ i
= B N 1080 1275 |
2 ™ A/zy = 5°10°
4
2 102 00 S400 A/zy =10
E 107%[ i «10?
o o A/zg =510
4 = > - A/z, = 10
B vt ]
i Experimental A/z, values ]
10'3 L \\\II\‘ L \\\\I\‘ | \I\\H‘ | \I\IH‘ Ll L LIl
10?2 103 104 105 106 107

Figura 4. Coeficiente de rozamiento de una ola, f,, obtenido a partir del modelo (20), en el caso de régimen turbulento rugoso, y a partir del
modelo (14) en el caso de régimen turbulento liso. Datos de Kamphuis (1975) reproducidos de Tanaka y Thu (1994).
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Reynolds de la corriente, R, mientras que en la
propuesta de Tran Thu (ecuacion (15)) Unicamente
intervienen fy f /f . Rc presenta valores del orden
10*a10°. Lafigura6 representalacurvade Y seglin
€l modelo propuesto en estetrabajo (TT95) y segin
&l modelo de Tanaka, paraR_ = 10%, 10°y 10°, y pa
ravalores del angulo @ =0, 30 y 60°, manteniendo
unvalor def /f. =5.

Latabla3 resumelas ecuaciones paramétricas
propuestas para €l rozamiento en € lecho, en am-
bos casos liso y rugoso del régimen turbulento, pa-
raunacorriente, unaolay lainteraccion de ambas.

Esfuerzo cortante variable en el tiempo.

Para calcular esfuerzos cortantes variables en
e tiempo 1(t) en & caso deunaolairregular conve-
locidad instantanea U(t), Soulsby et al. (1994) pro-
ponen calcular el valor del coeficiente de roza-
miento f  correspondiente ala ola senoidal equivar
lente, con una velocidad orbital cuya amplitud es
V2 U__y cuyo periodo es T . Sededuce, pues, que

rms

dicho coeficiente de rozamiento se expresa como:
-0.52

A ﬁ Urll’l.Y

e

2 27

donde U, eslaraiz del valor medio de los
cuadrados de |as vel ocidades orbitales.

Para una ola senoidal, esta formulacién para
métrica representa correctamente el esfuerzo cor-
tante en el lecho que se obtiene con e modelo K-L
usado en este trabajo, pero no tiene en cuenta el
desfase existente entre 7(t) y U(t). En el caso deuna
ola asimétrica, o una ola irregular, aparecen dife-
rencias mas relevantes entre dicha expresion y los
resultados cal culados con este modelo K-L. Como
gjemplo, consideremoslas medidasdel valor instan-
taneo de lavelocidad recogidas lafigura 7, paratres
casos. @) una ola senoida, con velocidad orbital de
amplitud 0.225m/sy periodo 3.6 s; b) una ola cnoi-
dal, con velocidad total de amplitud 1.107 m/sy pe-
riodo 9,y ¢) unaolairregular producidapor lapro-
pagacion no lineal de una ola senoidal, usando un
model o numérico tipo Boussinesq (Antunes do Car-
mo et a., 1993), con un periodo de 3 sen un cana

Parameterized shear stress, Y1 Parameterized shear stress, Y1

Parameterized shear stress, Y1

de 0.3 m de profundidad. El esfuerzo cortante ins-
tantédneo en @ lechor(t) se calcula usando la ecua-
cion (10) con los coeficientes C,, (resultado 1).

WAVE-CURRENT INTERACTION: ROUGH TURBULENT REGIME
T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T
I fw/fc = 5.0

L ¢ =0°

-
(%)
\
|

Tanaka: h/z, = 10°
Tanaka: h/z, = 10*

B Fredsoe [F84] 1
- Huynh Thanh & Temp. [HT91] -
Il L J L Il Il ‘ L L Il J L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tanaka: h/z, = 103
Tanaka: h/z, = 10*
I Fredsoe [F84]

B Huynh Thanh & Temp. [HT91] -

L R IR R AN RS S N R N L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Xi

1.5 —

F Tanaka: h/zo = 105 N

Tanaka: h/z, = 10*
B Fredsoe [F84] )
Huynh 'Jl'hanh & Terrp. [HT91]

L L L L L L
0.6 0.8 1

L T I S

X1

Figura 5. Esfuerzo tangencial maximo normalizado para un lecho
rugoso en el caso de interaccion ola-corriente, obtenido a partir de
los modelos de Fredsge (1984); Huyn-Thanh y Temperville (1991),
y Tanaka y Thu (1994)

Tabla 3. Expresiones parametrizadas para el rozamiento en el lecho en régimen turbulento liso y rugoso, para los ca-

sos de una corriente, una ola y la interaccién entre ambas.

Rough turbulent flow

Corriente fc(r) (3)

Smooth turbulent flow

fo (12)

B« (10) with CT,, coefficients, or fwp (20) £ (14)
()lﬂt_e(!_'gﬁrcig’,:}e Curva paramétrica Y,(7) con coeficientes HT91 | Curva paramétrica Y,(16) con coeficientes TT95
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WAVE-CURRENT INTERACTION: ROUGH TURBULENT REGIME

T T T | T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T
I fw/fc = 5.0 R
L ¢ =0° i

1.5 —

Tanaka: Rc = 10°
Tanaka: Rc = 10°
B Tanaka: Rc = 10* 1
- Tran Thu [TT95] E

L

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X1
L — T 1 T T T T
| fw/fc = 5.0
L ¢ =30° .
1.5 .
- — ]

Tanaka: Rc = 10° \
1 Tanaka: Rc = 10° -
= Tanaka: Rc = 10* 1
N Tran Thu [TT95]

L P T IR ST R S T N L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X1
T T T | T ‘ T T T ‘ T ‘ T

L fw/fc = 5.0 ]

L ¢ =60° i
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- //\_
L= / Tanaka: Rc = 106 y
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l Tran Thu [TT95] i
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Figura 6. Esfuerzo tangencial maximo normalizado para un lecho li-
so en el caso de interaccion ola-corriente, obtenido a partir de los
modelos de Tanaka y Thu (1994) y Tran Thu (1995)

U(cm/s)

U(cm/s)

Q
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888
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Figura 7. Medidas de velocidad instantanea: a-Ola senoidal (velo-
cidad orbital con amplitud = 0.225m/s, periodo=3.6 s); b-Ola cnoi-
dal (velocidad total con amplitud = 1.107 m/s, periodo =9 s); c-
Ola irregular (resultado de la propagacién no lineal de una ola se-
noidal con periodo = 3 s en un canal de 0.3 m de profundidad)

L os resultados proporcionados por el modelo
K-L (resultado 2) se comparan con estos 'y con
aguellos obtenidos para un coeficiente de roza-
miento constante sin desfase (resultado 3).

Los valores del coeficiente de rozamiento pa-
ra una ola senoidal se muestran en lafigura 8, pu-
diendo apreciarse lagran concordanciaentrelosre-
sultados 1y 2

La figura 9a muestra los valores de 1(t) para
una onda senoidal. El resultado 1 concuerda con el
modelo K-L, apreciandose un error de fase entre
éstey © resultado 3.

En el caso de unaolacnoidd , € valor de 1(t)
obtenido con e modelo numerico de capalimite se
corresponde con la linea continua en la figura 9b.
En este caso, como puede observarse, €l resultado 1
Se encuentra mas proximo a resultado 2 que d 3,
tanto para los valores en fase como |os negativos.
No obstante, no se reproduce la asimetriay se ob-
serva discrepancia entre |os val ores maximos.

En relacion aestos resultados, pueden hacerse
varias observaciones:

i) La curva representativa de 1(t) no presenta
lasimetria de las velocidades U(t). Los valores ne-
gativos de 1(t) son més destacados tras el méximo
principal que aguellos que lo anteceden. Puede asu-
mirse que la“memoriade turbulencia’ creada para
este maximo influye en los val ores posteriores.

if) Siendo U, y U, los valores maximo y mini-
mo de la velocidad, respectivamente, de la ecua-
cion (2) se deduce que:

L (A 28
Tl Ul

Lafigura 9b muestra que larelacion 7, /1, es
0.24, superior a valor proporcionado por la ecua-
cion (28). Por lo tanto, al igual que paraunaolase-
noidal, & coeficiente de rozamiento no se mantiene
constante cuando la velocidad cambia, sino que
adopta val ores crecientes a medida que la veloci-
dad aumenta. Proponemos el calculo de un coefi-
ciente de rozamiento variable en € tiempo sustitu-
yendo el valor maximo de velocidad por e valor
instantdneo U(t+ 6), lo cual considera el desfase
existente. El coeficiente f(t) se calcularg, por tanto,
con la ecuacion (10) con los coeficientes CT, | (ta-
bla 2), donde A viene dado por:

N2 U, T, U(i+0) (29)
A =
2r U

max
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y 1(t) queda definido como:

(29a)

‘E(t) = fT(t)U(z+e)|U(t+e)|

0 representa el desfase entre U(t) y t(t) en la
parte superior de lacapalimite.

Los valores del esfuerzo cortante para el caso
de velocidad mas complegjo (unaolairregular obte-
nida mediante la propagacion no linea de una ola
senoidal) se presentan en lafigura9c. Al comparar
losresultados 1y 3 con el resultado 2 se comprue-
ba que & primero se encuentra alin mas proximo a
los resultados del modelo K-L que € resultado 3.
De nuevo se observa una ligera discrepancia para
los valores méximos.

T T T T T T T T

I
| ‘ . | | ‘ . |

2

o
[!H!‘HH

——y ——

[ |
L b

L ‘ L L

6

=2

o

4
t(sec)
Figura 8. Comparacién del coeficiente de rozamiento parametriza-
doy el obtenido con el modelo K-L para una ola senoidal. Modelo

tado 2: )

&
oﬂ\\\‘\\\‘\ \‘H\r—f*
[~}
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30 !
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-
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(5,

10
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Figura 9. Comparacién del esfuerzo cortante parametrizado y el
obtenido con el modelo K-L: a) Ola senoidal; b) Ola cnoidal; c) Ola

modelo K-L (resultado 2: )
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A pesar de |os efectos de la “memoria de tur-
bulencia’, laformulacion propuesta se gjustasigni-
ficativamente a los resultados del modelo de capa
limite para los tres casos analizados. Sin embargo,
lacomparacion hasido llevada a cabo bgjo la hipd-
tesis de que los resultados proporcionados por €l
modelo K-L representan de formacorrectalas con-
diciones reales. A esto hay que afiadir las discre-
pancias encontradas, sobre todo para los valores
méximos. Por todo ello, tanto resultados numéricos
adicionales como nuevos datos experimental es de-
ben ser considerados en futuros trabajos.

CONCLUSIONES

Seharealizado unarevisiony unandisisdela
literatura existente sobre la formulacion del roza-
miento en el lecho. El uso de un modelo numérico
1DV turbulento del tipo K-L proporciona resulta
dos que permiten parametrizar € coeficiente de ro-
zamiento debido a una onda senoidal para régimen
turbulento tanto rugoso como liso. Incluyendo el
gradiente de presiones a lo largo del lecho rugoso
propuesto por Sleath (1991), esta formulacion pa-
ramétricay los datos experimentales concuerdan
entre si.

El mismo modelo numérico de capa limite se
ha usado para estudiar € régimen turbulento liso,
permitiendo la parametrizacion del rozamiento en
la interaccion ola-corriente, como propusieron
Soulsby et al. (1994) para el régimen turbulento
rugoso.

Por Ultimo, se ha propuesto una parametriza
cion variable en e tiempo del esfuerzo tangencia
en el lecho en e caso de olasirregulares, incluyen-
do el desfase existente entre lavelocidad media del
flujoy €l esfuerzo tangencia. No obstante, el efec-
to de la memoria histérica, sugerido por nosotros,
no se ha tenido en cuenta en esta parametrizacion,
debiendo incluirse en futuros intentos.
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LISTA DE SIMBOLOS

aa (i=1,2,3,4) Coeficientes de gjuste
A Amplitud de latrayectoria

bb(i=1,2,3,4) Coeficientes de gjuste

C,C, Coeficientes de gjuste

Dy, Diametro medio

f, Coeficiente de friccion con corriente

fcm Coeficiente de friccion con corriente flujo rugoso

foo Coeficiente de friccion con corriente flujo liso

f Coeficiente de friccion con ola-corriente

f Contribucién del gradiente de presién a coeficiente de
friccion

f(t) Coeficiente de friccion instantaneo

f, Coeficiente de friccion debido al oleaje

f g Coeficiente defriccion global debido a olege

f W) Coeficiente de friccion laminar con olegje

pr Coeficiente de friccion debido a olegjey a gradiente
de presion

f W) Coeficiente de friccion debido a olegje, flujo rugoso

fw(s) Coeficiente de friccion debido a olegje, flujo liso

f. 1, Funciones peso

h Profundidad

I Constante de gjuste

J Constante de gjuste

k Constante de von Karman

K Energia cinética turbulenta

Ky Rugosidad de Nikuradse

L Escalalongitudinal delaturbulencia

m,m(i=1,2,3,4) Coeficientes de gjuste
n,n, (i=1,2,3,4) Coeficientes de gjuste

n, Coeficientes de guste
p.p, (i=1,2,3,4) Coeficientes de gjuste
P Presion debida ala corriente

q,qu (i=1,2,3,4) Coeficientes de gjuste
NUmero de Reynolds de la corriente
NUmero de Reynolds del oleaje
Constante 2*10°
R Limtesinferior y superior
Periodo de pico ddl olegje
Velocidad horizontal en lacapalimite
Velocidad promediada en la columna de agua de la
corriente
Tension tangencid maxima debidaalaolay lacorriente
Velocidad méximadel vector velocidad
s Velocidad media cuadréatica de la velocidad orbital
® Vector velocidad instanténea
Velocidad horizonta debido alaolaenladireccion del
flujo
Amplitud delavelocidad debidaal olegje en € exterior
delacapalimite
Vaor maximo de lavelocidad
Vaor minimo de lavelocidad
Velocidad vertical en lacapalimite
Componente horizontal de lavelocidad normal &l flujo

H © g ©
N

— 0 000

cC C
°

o

max

ccccc

c
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N B

KK KK X X %

ooe N
)

c

Coordenada horizontal
=1./(t,+1,)

=1 /|t +7,
Coordenada vertical

=1, /(t.+%,)

=1, /[t +7,]

Tensi6n tangencia maxima normalizada

=1 /(T +%,

=1, /|T.+7,

Alturade rugosidad en e fondo

Funciones

Angulo entrelaolay lacorriente

Densidad del fluido

Desfase entrelavelocidad y latensién tangencial
instantaneas

Viscosidad cinemédticadel fluido

Viscosidad turbulenta

Tension tangencia en el fondo debida a la co-
rriente

Tension promediadaen lafasedebidaalaolay la
corriente

Tension tangencia méxima debidaalaolay la
corriente

Tension tangencid instantanea

Amplitud de latensién tanencial en el fondo de-
bidaa olegje

Tension tangencia debidaal olegje

Tension tangencial global debida al oleaje y
gradiente de presion

Tension tangencial debidaal gradiente de presion
Tensi6n tangencia maxima

Tension tangencia minima






