DOCUMENTO PRESENTACION Y

EJEMPLO DE LOS
MODELOS DE SIMULACION
“brIHne”

V.1.0




-
-
Ld
-
-

o
IHcantabria

INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL
INIVERSIDAD BF CANTARAIA



CONTENIDO DEL DOCUMENTO

1. INTRODUCCION ...ttt ettt et et et et et et et 1
1.1.0BJETIVOS DE LOS MODELOS “DITHNE” ....iiii ittt 1
1.2.DESCRIPCION DE LOS MODELOS “BITHNE” ...coivivieoiie ettt 2
L 3 REFEREN CIAS e e e e e e et a e e ans 3

2. EJEMPLO SINTESIS DE INTERFAZ Y CARACTERISTICAS DE MODELO “brlHne”.

MODELO BrIHNE-JEt-SPreading ..........ccioiiiiia ittt ettt st ee e st e e ee e e e e 4
A) Tabla sintesis de especificaciones técnicas del modelo ...........cccccovveiiiiiiiieeeennn. 5
B) Esquema del vertido Simulado ............ccccooiiiiiiiiiii e 7
C) Ejecucion del MOdEl0.........cccoiiiiiiie e .8
Interfaz de los datos de entrada
Interfaz de resultados
D) Informe de resultados del modelo............coooeviiiiiiiiic e 10
E) REFEIBNCIAS ...coiiiiiiiit it e e 12



- -y

IHcantabria

1). INTRODUCCION.

1.1. OBJETIVO DE LOS MODELOS “briHne”.

Los modelos “brlHne” son herramientas béasicas de modelado numérico desarrolladas por el Instituto de
Hidraulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) para simular el vertido al mar de la salmuera procedente
de las plantas desaladoras. Los modelos “brlHne” predicen el comportamiento del vertido bajo distintas
configuraciones de vertido, abarcando las regiones de campo cercano y lejano para algunos sistemas tipicos.

Los codigos de estos modelos se han programado con formulaciones avaladas por publicaciones cientificas,
gue se basan fundamentalmente en las aproximaciones matematicas de tipo analisis dimensional y de
integracion de las ecuaciones en el eje del flujo. Dichos cédigos son ejecutables online desde el portal web:
wwww:brihne.ihcantabria.com. Presentan una interfaz amigable y sencilla y, tras la ejecucién de cada caso,
se genera un informe de resultados con toda la informacion de interés en relacion con la prediccién del
comportamiento del vertido.

Los principales objetivos con los que se han programado estos modelos son:

- Ofrecer herramientas basicas de modelado, sencillas de manejar y comprensibles para el usuario, con
tiempos de calculo instantaneos.

Ofrecer una alternativa a los modelos comerciales (Cormix [1], Visual Plumes [2] y VISJET [3]), al ser
herramientas que superan las capacidades y el ambito de modelado de los mismos, y que ademas han
sido y estan siendo calibradas con datos experimentales especificos de vertidos de salmuera. Dichos
datos experimentales se han obtenidos a partir de ensayos experimentales con técnicas oOpticas laser
realizados en el laboratorio del IH Cantabria.

- Disponer de codigos brutos programados, independientes de los modelos comerciales tipo caja negra.
Esto nos permite que los codigos pueden ser recalibrados y continuamente mejorados con el fin de
conseguir herramientas 6ptimas desde el punto de vista del rigor cientifico y de la comodidad para los
usuarios.
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Considerando el ambito de aplicacion de los modelos “brIHne”, la Tabla 1 muestra los modelos restringidos a
la region del campo cercano, la Tabla 2 los modelos de campo lejano y la Tabla 3, aquellos que estiman el

comportamiento continuo en campo cercano y lejano.

MOELOS DE SIMULACION “brIHne” PARA CAMPO CERCANO

Vertido sumergido mediante
chorros mudltiples (con o sin
interaccion entre chorros)

briHne -MJets

fondo

diferenciales

HERRAMIENTA AMBITO DE .
TIPO DE DESCARGA “brlHne” MODELADO BASADO EN CODIGO DE BASE
: : . [4]
Vertido sumergido mediante bribne -Jet (andl
S - analogamente a

chorro individual. Desde boquilla | Integracion CORJET de Cormix)
hasta el punto de | de las
impacto con el | ecuaciones

[5]
(andlogamente a
CORJET de Cormix)

Vertido sumergido mediante
chorro individual inclinado

briHne -Jet-
Spreading

Desde boquilla
hasta  final  del
campo cercano
(chorro y

“spreading layer”)

Analisis
dimensional

(6]
Calibrado con datos
experimentales PIV-

PLIF obtenidos en IH-
Cantabria

Tabla 1. Herramientas de modelado briHne para campo cercano

MODELOS DE SIMULACION “brlHne PARA CAMPO LEJANO

FENOMENO SIMULADO

Corriente de gravedad bidimensional

Corriente de gravedad tridimensional

MODELO “brlHne”

brlHne —Plume2D

BASADO EN

Integracion de las
ecuaciones diferenciales

brlHne —Plume3D

Tabla 2. Herramientas de modelado brlHne para campo lejano

CODIGO DE BASE

[7]

(8]

MODELOS DE SIMULACION “briHne” PARA CAMPO CERCANO-LEJANO

FENOMENO SIMULADO

Chorro sumergido e
inclinado, spreading layer y
pluma hipersalina 2D

MODELO
“brIHne”

brliHne-Jet-
Plume2D

Campo cercano:
dimensional

BASADO EN

Campo lejano: ecuaciones
integradas

CODIGO DE BASE

Campo cercano: [6]

analisis ]
Calibrado

con datos

experimentales PIV-LIF obtenidos

en IH-Cantabria

Campo lejano: [7]

Tabla 3. Herramientas de modelado briHne para campo cercano-campo lejano
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Todas las herramientas brlHne van acompafiadas de la siguiente informacién complementaria descargable

en formato “pdf”:

- Documento de especificaciones técnicas del modelo.

- Cuadro de valores recomendados y realistas para los datos de entrada al modelo.

- Fichero de Aviso (“warning”) con los principales aspectos a considerar en relacion con el modelo.

Los modelos “brlHne” se ejecutan online desde el portal web www.brihne.ihcantabria.com. El

acceso a estos modelos y a su informacion complementaria descargable se obtiene mediante un curso previo
de formacion en el que se explican en detalle la base tedrica, capacidades y limitaciones, fiabilidad y manejo
de cada uno de estos modelos. Mediante este curso, se garantiza que el futuro usuario cuente con el
conocimiento necesario para utilizar de manera correcta las herramientas “brIHne”.

Para obtener mas informacién sobre los modelos “brlHne” y el acceso a los mismos, se puede consultar el

portal web o contactarnos en brihnecurso@ihcantabria.com

1.3. REFERENCIAS.
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[2] Frick, W. E. (2004). “Visual Plumes mixing zone modelling software”. Environmental modelling &
software, vol. 19, pp 645 - 654.
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environmental engineering, vol. 116 (6), pp. 1085 - 1105.

[4] Jirka, G. H. (2004). “Integral model for turbulent buoyant jets in unbounded stratified flows. Part I: The

single round jet.” Environmental fluid mechanics, vol. 4, pp. 1 — 56.

[5] Jirka, G. H. (2006). “Integral model for turbulent buoyant jets in unbounded stratified flows. Part II:
Plane jet dynamics resulting from multiport diffuser jets”. Environmental fluid mechanics, vol. 6, pp. 43 —
100.

[6] Roberts, P. J. W., Ferrier, A. and Daviero, G. (1997). “Mixing in inclined dense jets”. Journal of hydraulic
engineering, vol. 123, N 8, pp. 693 - 698.

[7]1 Garcia, M. H. (1996). “Environmental Hydrodynamics”, Argentina: Publications Center, Universidad

Nacional del Litoral.

[8] Alavian, V. (1986). “Behaviour of density current on an incline”. Journal of hydraulic engineering, vol.
112, No 1, pp. 27-42.
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2) EJEMPLO DE MODELO SIMULACION “brlHne”

En las paginas siguientes se muestra, para uno de los modelos “brlHne”, una sintesis de las especificaciones
técnicas (mucho mas detalladas en el documento original que acompafia a cada modelo), de los datos de

entrada, interfaz e informe de resultados generado una vez que se ejecuta el modelo.

Para el presente ejemplo, se ha elegido el modelo brIHne-Jet-Spreading



EJEMPLO SINTESIS DE CARACTERISTICAS E INTERFAZ

MODELO
briIHne-Jet-Spreading

L ]
IHcantabria
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A) TABLA SINTESIS DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODELO “brihne-Jet-Spreading”

brlHne-Jet-Spreading: CHORRO Y CAPA DE ESPARCIMIENTO LATERAL (SPREADING LAYER) DE UN VERTIDO DE SALMUERA
MEDIANTE CHORRO SUMERGIDO E INCLINADO

Simulacion del comportamiento en campo cercano de un vertido de salmuera mediante chorro sumergido e inclinado

APLICACION
Incluye la caracterizacion del chorro y de la capa de esparcimiento lateral (spreading /ayer), hasta el final del campo cercano.
Modelo desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental (IH Cantabria).

ACCESO Ejecutable online desde el portal Web www.brihne.ihcantabria.com. El acceso al modelo se obtiene mediante un curso de formacion

previo (para mas informacion sobre estos cursos: brihnecurso@ihcantabria.com ).

Disponibles versiones en castellano y en inglés.

Férmulas de analisis dimensional para la caracterizacion de chorros de flotabilidad negativa y para la caracterizacion de la capa densa
FORMULACION (spreading layer) tras el impacto del chorro con el fondo. Férmulas propuestas por Pincince et al. (1979), y posteriormente por Roberts
et al. (1987).

Flujo turbulento completamente desarrollado. Se desprecian las fuerzas viscosas.

Las variables que determinan el comportamiento del flujo (de acuerdo con el analisis dimensional), para un determinado angulo de
descarga (6,) son: el diametro de la boquilla (d,), el nUmero de Froude Densimétrico inicial (F,) y la velocidad inicial (U,).

El flujo es auto-semejante, es decir, para un determinado angulo de descarga y un flujo turbulento completamente desarrollado, las

variables (trayectoria, dilucion velocidad, etc.) adimensionalizadas por E,, d,,U,, convergen en los mismos valores.
PRINCIPALES

HIPOTESIS El final de campo cercano se define para una distancia igual a Xs/ d,F, =9 desde la boquilla, asumiendo la definicién propuesta por
Roberts et al. (1997). Para esta localizacién, el valor de las variables turbulentas es despreciable frente a los valores medios de dichas
variables.

El modelo considera la existencia de una zona de desarrollo de los perfiles auto-semejantes (ZDPA), contigua a la boquilla de vertido,
donde los perfiles de velocidad y concentracion evolucionan desde un perfil uniforme (en la salida) hasta un perfil de tipo Gauss,
caracteristicos de perfiles en chorro. La distancia de la ZDPA se ha obtenido segun la formulacion propuesta por Jirka. (2004).

Simula el comportamiento del flujo en la regidon completa de campo cercano, incluyendo no solo la trayectoria del chorro sino también la

CAPACIDADES - X )
capa de esparcimiento lateral, hasta el comienzo del campo lejano.
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Se obtienen las caracteristicas del flujo hasta el final de campo cercano (geometria, velocidades y concentraciones), lo que permite
establecer las condiciones iniciales (perfiles de velocidad y de concentracion) para el acoplamiento con un modelo de campo lejano.

Simula chorros de salmuera con inclinaciones en la descarga de: 159 309 459 60°y 759 abarcando el rango de inclinaciones mas
utilizadas en el disefio de vertidos de salmuera.

Los resultados incluyen la caracterizacion continua del comportamiento del flujo y no solo valores en puntos especificos o singulares de
la trayectoria de chorro.

Fondo plano y pendiente horizontal. Medio receptor en reposo y homogéneo.

Modelo estacionario. Cada simulacion representa un Unico escenario.

LIMITACIONES

El modelo no simula el comportamiento de chorros que impactan con la superficie libre.

Limitado a valores especificos del angulo de descarga

El modelo ha sido calibrado con datos experimentales obtenidos mediante ensayos de laboratorio realizados en el Instituto de Hidraulica
CALIBRACION Ambiental. Para los ensayos se han utilizado técnicas opticas no intrusivas de anemometria laser.

En los ensayos el flujo no esta confinado lateralmente, por lo que se produce expansion tridimensional en el tanque de ensayo.

VALIDACION CON
DATOS
EXPERIMENTALES

Los resultados del modelo se han validado con datos experimentales publicados por otros autores, para todos los angulos de descarga
simulados por el modelo. La validacion muestra un muy buen ajuste de los resultados numéricos de brIHne-Jet-Spreading con los datos
experimentales publicados por diversos autores.

RECOMENDACION

Para caracterizar un chorro vertido con una inclinacion en la descarga intermedia entre las simuladas por brIHne-Jet-Spreading, es
posible hacer una interpolacién lineal de los resultados obtenidos en los puntos singulares, para los angulos inmediatamente superior e
inferior simulados por el modelos. Sin embargo, esta interpolacién es solo valida en estos puntos singulares: punto de maxima altura,
punto de retorno vy final de la spreading layer.

El modelo no es recomendable para vertidos con un nimero de Froude Densimétrico inicial inferior a 15, y en ningin caso debe
aplicarse a vertidos con un valor de este adimensional inferior a 10, dado que para este caso las fuerzas viscosas no son despreciables y
el analisis dimensional realizado no es valido.

antabria



B) ESQUEMA DEL VERTIDO SIMULADO POR brlHne-Jet-Spreading.

REGION DE CHORRO

pa, Ca

CAPA  ESPARCIMIENTO LATERAL
(“spreadinglayer”)

Xr, Sr Xi, Si

Y
" Xs, Ss

Variables (datos de entrada)

H,: profundidad media, calado en la columna de agua.
p4: densidad del medio receptor.

C,: concentracidn salina en el medio receptor.

d,: diametro de la boquilla.

U,: velocidad inicial del chorro en la descarga.

po: densidad del efluente vertido.

C,: concentracion salina del efluente (salmuera).

#: angulo de inclinacion del chorro en el vertido.

Puntos caracteristicos

Zm Xm Sm: coordenada vertical y horizontal del eje y dilucién en el eje
en el punto de maxima altura del eje del chorro.

Z,: maxima altura del borde superior del chorro.

X, S,: alcance horizontal y dilucion en el eje en el punto de retorno (el
eje del chorro alcanza el nivel de la boquilla de vertido).

X; S;: alcance horizontal y dilucion en el eje en el punto de impacto del
eje del chorro con el fondo.

Xs, Zs Ss: posicion horizontal, espesor y dilucion en el eje de la capa de
esparcimiento lateral ("spreading layer”) al final de campo cercano

-
-
-

-

-
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C). EJECUCION DEL MODELO

INTERFAZ DE DATOS DE ENTRADA
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El usuario debe introducir como datos de entrada al modelo las condiciones en el medio receptor, las
caracteristicas del efluente y las caracteristicas del dispositivo de vertido en chorro. La siguiente figura muestra
la interfaz del modelo brIHne-Jet-Spreading

Herramientas
modelado "briHne” ¥

b Presentaciin

it

Muodelos de Campo Cercano
brIHne-JET
brIHne-MIETS

brIHne-JET_SPREADING

=

Modelos de Campa Lejana

s

Modelos de Campo Cercano-Lejano

Introduccién
brTHne

Cursns | Contacto bribnemedvsa
brIHne Logout

Portada > Herramientas modelado "brIHm

briHne-JET_SPREADING

o5 de Campo ¢

Parametros del modelo

SPREADING

Cargar datos

ISEL-S Mo se ha seleccionado ningin archivo.

Cargar archivo
Proyvecto

Mambre
Propecto 1
bescripcién
[ I.Zl-escm-ﬁcio‘n.aé-l proyect
Condiciones del medio receptor
Profundidad media en la zona de vertido [Ha {m)]
Salinidad [Ca (psu)]
Diensidad [rho_a (Kg/m3)]

Caracteristicas del efluente
Concentracidn salina [Co (psu)]
Densidad [rho_o (kg/m3)]
velocidad de salida del chorra [Uo {mfs)]

Caracteristicas del dispositivo de vertido
Lidmetro banuilla [da ()]
Anqulo de inclinacisn del charra [thettag_o fsexased)] 15 |»

Altura de la boquilla respecta al fanda [ha ()] |

Guardar datos de ejecucion Ejecutar modelo

!

Guardar datos de
entrada para otra
ejecucion

Ejecucién de
modelo

= de entrada

Valores recomendados datos de
entrada.

Documento de Especificaciones
Técnicas

Fichero “Warning”
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INTERFAZ DE RESULTADOS

Una vez introducidos los datos de entrada y ejecutado el modelo, tras unos segundos, aparece en la interfaz
una sintesis de los resultados de la prediccion del comportamiento del vertido. Junto a la interfaz aparecen dos
link. Uno de ellos para descargar el archivo con la tabla de datos numéricos de evolucién de las variables del
vertido en formato “xIs” y otro para descargar el informe de resultados de la ejecucion en formato “pdf”. La

siguiente figura muestra la interfaz de resultados, asi como los link de descarga.

Resultados del modela

¥arlable ¥alor

Qo 0.20mys3

Mo 1.77 w2

Jo LB 53
Qo 12.37 pautmafs
L 0.2zm

L] 555m

Nirmero dz Frouds densimétrico. Fda 22.6

Principales caracterfsticas del chorro
Variable: Walur
i, tedima albira del afs del chorre 7 Hm
&m, dcance horeontal del exc del charra en o puntoe de mdama altura 1265 m
Zt, miadma alura del borde superior dal dhomo 10.54 m
Sm, diucidn en el eje (minima) en el purto de médma atura 140
Com, vommerir i sl e el e (manina) e el guoidn dee indcina Alura 1.0

bm, radio del chomo donde la concentradion &3 un S0% de la ded eje (C=T0%Cele) en &l punto de médma shure | 1.6m
Him, rada ded charro donde ka concentracion ¢ un 6% de b dal eie (C=eLexc) on ol punko de mbama dkura. 3.2m

¥, akancs horizontal del ete dal chomo en &l punto da retorna (nfvel da la boguila) 20.E3M

v, hhocitn e o e {oiima) e el purio de retors ma

Cr, erncentracitn saling an ol ajs (macma), e o farks de reborma T s

r_r, racho ded chomro donde: ka concentraoon &5 un SU% de b del eae (C=SIMeCeas) en of punto de retomo 41m

R._r, radio del chorro donds la concentracion es un 6% d | del et (C-6%Cete) en o punto da retoma szm

15, s horiconial del e del chiorro en o ko de inpato el diono con ol formdo 20.65m

%, i an e sje (iininaa) an el punkn e impuach dd choern con ol Fondn 9

T, Concentration salin en o eic (mdvama) en ¢ punto de impacko del chorro con e Fando 30.6psu

_ Descarga de fichero Excel con tabla

P e de resultados numéricos de evolucion

varable vaor del flujo

s, distancia horizantal dssde |s bl hasta o Final ds s "spraading lsysr”, y del esmpo esrcans 5206 1 Abriando britine_IIT

hs, espesor de concentracidn de la "spreading layer” al final del campe cercano (6% de |a concentracion en ol eje) | 4,28 m . et s

s, espesor de velocidad la "spreading layer” al final del campo cercana (6% de la velocidad en el eje) Siam ' :::g_x‘r CFRRRAORYG OB 108zRq14 e

Zes, slburs del sje ds eoncentracion de |s "spresding layer” rsspects sl Fondo sl finsl del campe cercann .6 ot i 199.14.208.39

Zus, altura del efe de velocidades la "spreading layer! respect ol fondo al final del campo cercana 1.50m {0t deter hicer Frefctcon e artiva?

5s, diucidn en o efe (minima) de |a “spreading layer” al finel de campo cercano 542 O stercon | eroaah Ofcs Eoce Gredbeironds) =

()] Gyardar archiv
s, concentracién salina on el sje (méimns) de |a "spreading layer” ol Final d campo cercanc 3.8 psu
L] e eter antesnilivanmmsries juaria estins anchiviss o pele dis ahera,
s, welocida (horizankal) sn el sie ds s "spraading lsysr” sl fins de camp carcan .12 mfs

Datos brutos
Informe de ejecucidn

BriHne-Jet-Spreading: MODELADO DEL CAMPO CERCANO DE UN VERTIDO EN CHORRO DE 084119022014, pof %]
Perfll del eje de concentracion y envolventes supsriores Vista en planta del chorro y envolventes laterales 2
- = o T — 1] b e _JET_SPREADING_UH41- V9022014l
ke que e hdobe Acrobat Document (231 KB)
. :‘Ex«l e hetgif193.14.200.39
IR
f‘u . wu(c-ss«:j 6t dobesia haces Fiefix con este archivei?
Vi (S=6%L,) () Mber cpn | Adobe Rsader (pradeterminada) -
rasiinanienia, . : : H 5] Gytedar archive
0 2 E] @ 50 : [ EJ E] 40 50 C
X ) X (m) [T Higner et utomdticamente para estos archives a parte de shora.
Dilucitn en el eje © Concentracién salina en el eje
« e (=
5 ie
@ &0
n 4 . A\l " H
- Descarga de fichero “pdf” con informa
B . .7
R R T R e de resultados de la ejecucion del
Xim) X (m)
Radio del chorro y espesor de la "spreading layer” Velocidad en el eje y componentes mode|0
H b rada chorm (CH8ATE, ) : U,

b espesor speanding (C-RTE,,)
Rt chamra (6636,
-+ R asgaser spreadng (C-85E,,

1 % Uny, CompHorzortal
o Uy, (Comp Vertica)

Radio / Espesar (m)
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D). INFORME DE RESULTADOS

El informe de resultados de los modelos “brIHne” es un fichero en “pdf” con toda la informacion relativa a la
prediccién del comportamiento del vertido. En el caso del modelo brIHne-Jet-Spreading incluye la siguiente

informacion:

e Datos de entrada al modelo introducidos por el usuario, valor de los flujos caracteristicos y de las escalas de

longitud.
e Evolucion de las siguientes variables del flujo, desde la boquilla hasta el final del campo cercano:

- Trayectoria del eje de concentraciones (X, Z.) y del eje de velocidades (X, ,Z,) y longitud de las
trayectorias del eje de concentraciones (L.) y de velocidades (L,).

- Valores de dilucion (S), concentracién salina (C), densidad (p), velocidad del efluente (U) y sus
componentes vertical y horizontal (U, U,), y niUmero de Froude Densimétrico (Fq).

- Valores de ancho del chorro y espesor de la capa de esparcimiento lateral ("spreading layer”) a lo largo
de la trayectoria del flujo, obtenidos a partir tanto de los campos de concentraciones (b.).y de los
campos de velocidades (b,).

e Caracteristicas del flujo (altura, alcance horizontal, dilucién, ancho, velocidad, etc.) en los puntos singulares
de la trayectoria: punto de maxima altura, punto de retorno (donde el eje del chorro alcance en su trayectoria
descendente el nivel de la boquilla de vertido), punto de impacto del chorro con el fondo (el eje alcanza su

nivel minimo, el mas cercano al fondo) y el final del campo cercano.

e Perfiles de velocidad y de concentracion de la capa de esparcimiento lateral (“spreading layer”) al final del
campo cercano. Estos perfiles (forma y espesor) establecen las condiciones para el acoplamiento de la

simulacién a un modelo de campo lejano.
e Tabla de datos numéricos de evolucién del comportamiento del flujo de salmuera.

La siguiente figura muestra un ejemplo de dicho informe de resultados obtenido al ejecutar el modelo.

10



Informe de ejecucton del modelo brikne JET_SPREADING - 19/12/2014 08:41:16 - Pag. 1

In

me de ejecucion brlHne JET SPREADING (Version 1.0) - Proyecto "Proyecto 1'

Descripcin del proyecto

Parametros de entrada

Profundidad media on Is zona de vertida [Ha (m)]

Condiciones del medio
recaptor |Salinidad [Ca (psu)]

20
38

Densidad [rho_a (Kgim3)] 1023|
del efuente | C: on saling [Co (psul] 80)
Densidad [rho_o (Kgim3)] 1050)
elocidad de sslids del chomo [Uo (mis)] §|

del Dismetro boquilla [do (m)]

de vertida | Anguio de inclinacion dsl chormo [thettsy o (sexassg)]

[ Alturs de | boguilla respecto al fondo [ho (m)]

0.25]
45|
1

Flujos y escalas de longitud

Qo 0.20 mis3

Mo 1.77 mdis2

Jo 0.08 md/s3|

Qco 12.37 psu'mdis

La 0.2 m|

LM 5.55 m|

Nimero ds Froude Fdo 236
Principales caracteristicas del chorro

Zm, maxima shura del sje del chomo 734m

Xm. aleance horizontal del sje del chormo en el punto de méxima alura 1265 m|

2t méxima altura dal borda supsrior del chormo 10.54 m|

Sm, dilucién en el sje (minima) en &l punto ds méxima altura 14.0)

Cm, #6n salina en el eje (maxima) en el punto de méxima altura 41.0 psy|

bm. radio del chorro donde la concentracion es un 50% de la del eje (C=50%Caje) en el 1.6m|

punito de mexima altura

Fim, radio dal chomo donds I concentracion e un 6% de s del eje (C=6%.Caje) en el punto azm)

de méma altura

Xr, slcance horizontsl del eje del chomo en &l punto de retorno (ivel ds I boquilla) 2083m

Sr, dilucion en el sie &l punts ds retorno 269

cr, ion saling en ol eje (maxima). en &l punto de retomo 30.6 psu|

r_r, radio del chomo donde la concentracion es un 50% de la del eje (C=50%Caje) en &l 41m|

punto de retorna

R_r. radio del chorro donda Ia concentracion es un 6% de Ia del eje {C=6%Caje) an &l punto 82m|

de retomo

Xi, slcance horizontal del eje del chormo en el punte de impacto del chorro con el fonde: 2083 m

Si, dilucion en el eje (minima) en el punio de impscto del chormo con el fendo 269

Ci saling en el sjs (maxims) en el punto de impacto del chormo con el fondo 39.6 psu|
Caracteristicas de la spreading layer

Xs, distancia horizontal desda ks boquilla hasta el final e Ia “spreading layer”, y d=l campo 5306 m|

carcano

hcs, espesor de cur||wnllacién de Ia "spreading layer” al final del campo cercana (6% de la 428 m|

en el sie)

hus, espesor de velocidad la "spreading lsyer” al finsl del campo cercanc (8% de la 518m

velocidad en el sjg)

Zcs. altura del sje de conceniracion de Ia "spreading lsyer” respecto al fondo al final del 083m

campo cercano

Zus, altura del eje de velocidades ka "spreading layer” respecto al fondo al final dal campo 150m

carcano

Ss. dilucion en el eje (minima) de la "spreading layer” al final de campo cercana 54.2]

s, concentracin salina en el eje (méxma) de la "spreading layer” al final de campo 38.8 peu

cercano

Us, velocidad (horizontal) en el eie de Ia "spreading layer” al final de campo cercano 0.12 mis|

Graficas de Evolucién de Variables

BriHne-Jet-Spreading: MODELADO DEL CAMPO CERCANO DE UN VERTIDO EN CHORRO DE SALM
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Datos de entrada
introducidos por el usuario

Flujos y escalas de longitud

Principales caracteristicas del
chorro

Principales caracteristicas de
la capa de esparcimiento
lateral ("spreading layer”)

Gréficos de evolucion de las
variables del flujo



Tabla de Resultados Numéricos

000 0.00 0.00 1.00 80.00 | 105000 | 4500 0.13 0.00 600 424 424 2358
032 0.32 0.45 1.00 80.00 1050.00 4448 0.13 0.32 £.00 420 420 2358
[ &2 0.90 1.00 2000 | 105000 [ 4376 0.13 062 6.00 438 413 2340
096 093 134 109 7652 | 1047.76 | 4357 029 092 600 436 412 2287
128 123 177 136 6286 | 104284 | 4304 038 122 505 ar 342 23
160 1.52 221 163 6373 | 103954 | 4250 0.46 151 435 323 292 2167
191 1.81 264 1.90 8007 | 103719 [ 4215 055 179 383 287 253 20.90
223 2.10 3.07 217 5732 | 103542 | 4i72 064 207 342 250 233 20.04
255 2.38 349 244 5618 | 103404 | 4129 072 234 309 238 1.99 19.12
287 268 302 272 5347 | 103704 [ 4082 081 261 281 217 170 1832
310 203 434 209 5206 | 103204 | 4028 0.00 287 258 201 162 1761
351 3.20 475 317 5126 | 103152 | 3962 099 312 239 1.87 1.49 16.98
383 346 518 347 5010 | 103078 | 3306 108 337 22 75 137 1642
415 371 557 375 4920 | 103020 [ 3aze 118 362 208 185 126 15.92
447 396 5.98 403 4843 | 102070 | 3752 127 3.88 195 1.56 117 15.47
479 420 6.37 43 4767 | 102922 | 3672 135 410 184 148 1.08 15.09
510 443 6.77 485 47.04 | 102881 | 3587 145 433 174 141 1.02 14.72
542 466 718 495 4649 | 102846 [ 3dom 154 456 165 134 095 14.35
574 487 755 519 4609 | 102820 [ 3404 163 478 156 1.29 069 14.01
608 5.08 703 5.48 4569 1027.94 3307 172 5.00 140 124 083 13.84
638 529 8.31 581 4523 | 102765 | 3207 181 521 140 18 076 1326
870 5.48 8.68 616 4282 | 102730 | 3103 1.89 541 133 112 070 1287
702 5.67 9.05 645 4482 1027.19 2004 1.98 580 126 107 0.85 1251
734 585 942 669 4428 | 102703 | 2a77 204 579 119 102 0.60 1214
766 8.01 9.78 6.99 440 1028.88 2752 21 597 113 098 0.55 11.80
758 617 1013 7.37 4370 | 102666 | 2620 218 6.15 107 035 051 11.47
829 6.33 1049 7.72 4344 | 102650 [ 2480 227 631 102 091 046 1119
861 8.47 10.84 8.01 4326 1028.37 234 235 BAT 0.07 088 042 10.93
893 6.60 11.18 838 430 | 1ws22 [ 2180 242 662 094 085 039 10.67
025 8.72 11.52 B.83 4278 1028.06 2021 249 B.75 0.00 083 035 10.41
057 6.83 11.88 .20 4267 1025.03 1856 255 688 0.86 080 031 10.16
989 6.93 1219 958 4239 | 102582 [ 1879 260 7.00 081 078 028 9.92
10.21 7.02 1253 097 221 1025.71 1497 285 711 0.78 074 025 980
10.53 7.10 1285 1039 [ 4204 | 102560 [ 1209 270 721 074 071 021 949
10.85 716 13.18 083 [ 4188 | 102549 [ 1147 277 7.30 071 068 019 9.32
1147 7.32 1350 | i3z | 4171 [ i02530 | o6 285 738 060 0E7 018 0.20
11.48 7.2 13.83 11.91 4153 | 102527 [ 739 293 745 067 085 013 9.11
11.80 1.30 14.15 12.41 41.39 1025.18 5.56 301 151 065 064 01 9.05
1212 7.32 1447 1207 | 4124 | 10208 [ 374 a0d 756 064 063 0.00 001
1244 73 1479 | 1355 | ar10 [ 1024900 | 1as 315 750 062 062 0.08 8.97
1278 7.34 1511 418 | 4006 | 102400 [ 012 3z 762 061 06D 0.04 8.90
13.08 733 1542 1488 | 4082 | 102481 [ 216 328 763 059 059 0.02 8.81
13.40 7.31 1574 1548 | 4071 | 102474 | an 336 784 057 057 0.00 869
1372 7.38 1606 501 4084 | 102470 [ 10 343 763 055 05 .02 855
14.04 7.2 1630 | 1649 | anss | 102464 | 808 3.49 781 053 052 004 8.41
1438 7.19 1671 1712 | 4045 | 102488 [ o082 353 758 0.50 050 005 824
Observaciones

El modelo ha sido desarollado por el Instituto de Hidraulica Ambiantal.

Para dudas, consullas y mas informacion sobre el modelo: briHnesupporii@ihcantabria.com

Calibracién del modelo

El modelo simula &l comportamiento del vertido en chomro de salmuera en la regidn de campo cercano aplicando las formulas de andlisis

dimensional para chomos de fiotabilidad negativa propuestas por [1] y [2]. y las formulas de analisis dimensional para la capa de

esparcimiento lateral (“spreading layer”) propuestas en [2].

Eslas formulas han sido calibradas [3] con datos experimentales oblenidos de ensayos de laboratorio realizados en sl Instituto ds

Hidraulica Ambiental (Universidad de Gantabria) mediante técnicas épficas no intrusivas de anemometria laser: PIV (Parficle Image

Velocimetry) and PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence). Estas técnicas permiten obtener sincronizadamente los campos instantanaos

de concentracién y velocidad del fluio, con alta resolucion espacial y fsmporal, obisniéndosa datos d alta calida, adecuados para la

calibracién de modelos numéricos.

Variables:

Origen de coordenadas en el centro de la boguilla (0,0.0).

Xeje: coordenada horizontal del gje.

Zc eje: coordenada verfical del sje de concentraciones

Laje: longitud del eje de concentraciones. Seje: dilucion en el eje del fiujo.
Rho_gje: densidad en el eje del flujo.

Theta: curvatura del eje (dngulo del gje con respecio al fondo).

Re: radio del chommo /f espesor de la spreading layer desde el fondo, correspondientes a una concenfracién igual al 6% de la de
ooncentracion en el gje.

Zu_sje: coordenada vertical del eje de velocidades.

Ukgje: velocidad en el gje del chorro.

Uh_gje: componente horizontal de Ia velocidad en el eje.

Uv_gje. Componente vertical de la velocidad en el gje.

Feje: nimero de Froude Densimétrico en el eje

Referencias:

[1] Pincince, A. B., List, E. J. (1973). “Disposal of brine into an estuary”. Jounal of tha Water Pollution Control Federation, vaol. 45, pp. 2335

- 2444

[2] Roberts, P. J. W., Toms, G. (1987). “Inclined dense jets in a flowing current”. Journal of Hydraulic Engineering, vol. 113, n® 3, pp. 323 -

ko

13] Palomar, P. (2014). “Exper and numerical of hyp in the marine environment™. Ph.D Thesis,

Environmental Hydraulics Institute, University of Cantabria, Spain (en desamollo)
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