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PREFACIO

La historia de la mecénica de fluidos puede remontarse al siglo XVIII desde
donde empez6 su gran andanza a través del tiempo recogiendo estudios por
parte de numerosos cientificos e ingenieros haciendo de esta disciplina una de
las més importantes en nuestros dias. Su camino aun no termina y mucho
menos esta menguando, siempre el conocimiento engendrado genera mas
incertidumbres que hacen que siga viva y que hacen vivir a quienes se dedican

a estudiarla.

Dentro de su relativamente corto pero fructifero recorrido, la mecénica de
fluidos nos ha proporcionado muchos trabajos que sin duda han cambiado la
forma de mirar el mundo. Uno de ellos, considerado de los mas importantes, es
sin duda el publicado por el ingeniero aleman Prandtl (1875-1953) acerca de la
teoria de la capa limite que permitié la unificaciébn del aspecto tedrico y
experimental de la mecéanica de fluidos. Gracias ha esta teoria se ha logrado
comprender y estudiar con éxito muchos fenbmenos sobre flujos que pasan
alrededor de algun cuerpo, fendmenos que aun se siguen estudiando y que

una parte de él se encuentra en el tema que aqui se presenta.

Apoyandose en investigaciones realizadas en los ultimos afios alrededor del
mundo que han generado un conocimiento, este trabajo de investigacion tendra
Su punto de partida, sin ser su intencién tan arriesgada ni tan ambiciosa. En él
solo se intenta simular, explicar y corroborar los resultados obtenidos en dichas
investigaciones previas acerca del fendmeno bajo estudio a determinadas
condiciones. Sirviendo de esta manera como un apoyo a futuras
investigaciones al respecto de un modo mas profundo o simplemente como
parte de un tema mucho mas completo del que este trabajo soélo tendra cabida
en una fraccion minima del mismo. O simplemente para tratar de entender un
fendmeno que aun se sigue estudiando y del cudl todavia se tiene mucho que

investigar.



CAPITULO |
INTRODUCCION.

1.1 Presentacion del tema.

Este trabajo de tesis se enfoca basicamente en el analisis de los resultados de
una simulaciéon de un flujo subsénico que pasa a través de un cuerpo
prismatico de seccion transversal cuadrada con el fin de observar algunas de
sus caracteristicas. Para este fin el presente trabajo se ha estructurado a

manera de capitulos para que la presentacion sea lo menos confusa posible.

Para la exposicion del tema se presentan, primeramente en el Capitulo 2,
algunos antecedentes sobre el fendmeno bajo estudio, en el que se explican
sucintamente algunas caracteristicas y conceptos, dando con esto también una
finalidad introductoria. En el tercer Capitulo se explican las ecuaciones que
gobiernan dicho fendmeno, formulandolas en sus expresiones mas adecuadas
para ser utilizadas en la solucion numérica y en el modelo de turbulencia que
también se presenta en este capitulo. En el capitulo cuarto se establecen las
caracteristicas de la simulacion en las que se incluyen condiciones iniciales y
de frontera que resultan cruciales para definir exitosamente el problema,
ademas se explican los distintos métodos y modelos empleados para llevar
acabo la simulaciéon numérica. En el apartado de Resultados se muestran, de
manera estadistica, algunas caracteristicas del fenbmeno; este apartado los
constituyen gréaficas de ciertas variables y la visualizacion de las estructuras

turbulentas presentes alrededor del cuerpo.

Por dltimo, las conclusiones y sugerencias sobre el trabajo, que seré el Ultimo
apartado, revelan la importancia de los resultados obtenidos y muestran si los

resultados fueron satisfactorios a los objetivos planteados al principio.



1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

Los flujos inestables alrededor de cuerpos es un tema de importancia practica.
Por ejemplo, la estimacion real de la frecuencia de desprendimiento de los
vortices es requerida para el disefio de estructuras expuestas al flujo de algun
fluido. La frecuencia de desprendimiento de vortices y mas en general el
comportamiento de la estela depende de diferentes aspectos del campo de
flujo entre otros factores. Esto se ha estudiado extensivamente en cuerpos
cilindricos, pero resulta necesario extenderlos a otro tipo de geometrias que se
encuentran en una proporcion importante en la naturaleza o que el mismo
hombre ha construido, tales como los cuerpos de seccion transversal cuadrada.
Este tipo de geometrias resulta de mucho interés para los ingenieros en el
disefio de estructuras tales como vehiculos, puentes, edificios u otras

construcciones que generen vibraciones y emisiones acusticas.

Existen otras aplicaciones para las cuales la comprensién del fenémeno resulta
de gran importancia como las investigaciones sobre intercambiadores de calor
de seccion transversal cuadrada, en los cuales es necesario saber el

comportamiento que presentan para aumentar la transferencia de calor.



1.3 OBJETIVOS

De acuerdo con los alcances establecidos para este trabajo de investigacion
que abarcan la comprension y comprobacién de los resultados obtenidos en
investigaciones previas acerca del flujo alrededor de un cuerpo de seccion

transversal cuadrada se tienen los siguientes objetivos:

1.- Realizar la simulacion numérica de un flujo subsénico alrededor de un
cuerpo de seccion transversal cuadrada lo suficientemente largo para

despreciar efectos laterales.

2.- Elaborar distintas gréaficas concernientes a las variables bajo estudio con la
informacion obtenida de la simulacion, con el fin de observar las caracteristicas
del fendmeno y comprobar, mediante algunas de ellas, ciertos datos presentes

en investigaciones previas referentes al tema.

3.- Visualizar los contornos y las estructuras turbulentas para una mejor
apreciacion del fendmeno, y dar asi una explicacion conjunta con los datos

obtenidos en la simulacion.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes.

En los tltimos 100 afios el flujo alrededor de cuerpos cilindricos* ha sido objeto
de intensa investigacion debido principalmente a la importancia en ingenieria.
En afos recientes, tales estudios han recibido una gran atencion como
resultado del incremento de las capacidades computacionales, mejoramiento
en las técnicas de medicidn en experimentos y un mayor conocimiento del
fendmeno. La vasta mayoria de estas investigaciones han sido llevadas a cabo
en flujos alrededor de cilindros. Sin embargo, desde un punto de vista
ingenieril, resulta también necesario estudiar el flujo alrededor de otros cuerpos
con diferentes formas, tales como prismas de seccién transversal cuadrada®
con aristas cortantes. Las estructuras que tipicamente tienen una seccion
transversal cuadrada o cercana a ella incluyen caracteristicas arquitectonicas

en edificios, cercas, etc. [1]

Uno de los grandes avances en mecanica de fluidos ocurrié con la idea de
Ludwing Prandtl, en 1904, en la que concibié e introdujo el concepto de la capa
limite, una region delgada sobre la superficie de un cuerpo en la cual los
efectos viscosos son muy importantes y que fuera de ella el fluido se comporta
esencialmente como no viscoso. Solo la relativa importancia de los efectos
viscosos (debido a los gradientes de velocidad) son diferentes dentro o fuera
de la capa limite. Esta teoria fue el puente entre la teoria y la practica,
permitiendo la soluciébn de problemas de flujo viscoso que habian sido

imposibles a través de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Muchos fendbmenos pueden explicarse gracias a esta teoria y llaman la
atencion, especialmente en aerodindmica, algunas caracteristicas del flujo

alrededor de cuerpos cilindricos delgados conforme el nimero de Reynolds va

! En la literatura se habla de cuerpos cilindricos circulares (circular cylinder) por la existencia de cilindros
con otras formas de seccion tranversal como las cuadradas (square cylinder). Aqui se referird
simplemente como cilindros a cilindros circulares y a otras formas como prismas.



aumentando. A nimero de Reynolds bajos (Re = (UD/v)<1 donde U es la
velocidad del flujo y D el diametro del cilindro considerado unitario) el flujo que
pasa por un cilindro es caracterizado por el hecho de que la presencia del
cuerpo y los efectos viscosos que lo acompaifian son sentidos a lo largo de una
gran porcion del espacio. Para Re= UD/v= 0.1, los efectos viscosos son de
algunos diametros en cualquier direccion del cilindro [2]. El fluido rodea

perfectamente al cuerpo y adopta su forma. Ver figura 2.1.

\

Figura 2.1 Flujo alrededor de un cilindro a Re < 1. [3]

En ndmeros de Reynolds bajos de alrededor de la unidad, el flujo no sufre
separacion. Se dice que hay desprendimiento de la capa limite cuando, en
funcién del incremento del nimero de Reynolds, se reduce la regién localizada
delante del cilindro en el cudl los efectos viscosos son importantes. Al
separarse el flujo en un punto a lo largo del cuerpo un par de vortices
simétricos constantes se forman detras del cuerpo (figura 2.2). Para cilindros,
esto ocurre en alrededor de Re~3-5. La regidn de recirculacion detras del
cuerpo crece conforme se incrementa el Reynolds. En un nimero de Reynolds
critico (Re=Re¢;), el arreglo de vortices gemelos llega a ser inestable y una
oscilacion periédica en el tiempo de la estela desarrolla inestabilidades de Von
Karman. El fendmeno periédico es referido como desprendimiento de vortices.
El patrén de flujo de la estela antisimétrico es llamado camino de voértices de
Karman [1].

Figura 2.2 Flujo a Re = 118 [3]



Segun Sohankar (1999) para flujos alrededor de cilindros los experimentos
arrojaron valores para este fendmeno en Re¢; ~51.2. Conforme incrementamos
el nimero de Reynolds en un cilindro, una transicion a tres dimensiones se

desarrolla en Rec.>;~170-190.

La transicion de dos a tres dimensiones del flujo de la estela formada en un
cilindro es parte del interés que muestran ingenieros y cientificos. La estela en
el régimen de transicion toma la forma de ondulaciones tridimensionales sobre
los primeros vortices de Von Karman [4]. En la estela el flujo es muy inestable y
recircula sobre si mismo formando vértices en una estructura antisimétrica en

intervalos regulares.

Desprendimiento

Estala Turbulenta

Capa Limite Lamivar

Figura 2.3 Caracteristicas de un flujo sub-critico [5]

En un flujo a través de un cilindro, el régimen de transicion de la estela a 3-D es
reportado en aproximadamente Rec, y Re = 260 [6]. Saha (2002) dice que la
bidimensionalidad del desprendimiento de vortices en el mismo cuerpo es
preservada en un rango del nimero de Reynolds entre 45-180. Varios trabajos
tanto experimentales como numeéricos acerca del proceso de transicion de la
estela de un cilindro, como el de Williamson (1996), han identificado dos modos

de transicibn dominantes. Esos dos modos son llamados Modos A y Modo B.

De la visualizacion del flujo, la estructura de los vortices del Modo A es
caracterizada por la formacidon de escalas grandes y ondulaciones que
conectan a los vortices de Von Karman. Williamson [7], ha reportado que el
Modo A tiene una longitud de onda de tres a cuatro didmetros de cilindro,
mientras que el Modo B es caracterizado por ser mas pequefio, con una

longitud de onda de apenas un cilindro de diametro.



El Modo A ocurre inestablemente a bajos nimeros de Reynolds y su valor
cambia para cada investigador, pero el rango oscila entre Rep = 188 — 190.2 y
para el Modo B entre Reg = 230 — 261. En trabajos recientes a bajo rangos de
nuameros de Reynolds indican que en la relacion entre el nimero de Strouhal

(St) (definido como St= f.D/U_ donde fs es la frecuencia de desprendimiento

y U_ es la velocidad inicial del flujo) y el nUmero de Reynolds existe una caida

discontinua en la sefales del St al empezar la transicibn de Modo A,
caracterizada también por una discontinuidad cerca de Re=190, mientras que
la transicion del Modo B es caracterizada por un incremento discontinuo en el
namero de St [6]. La transicion de Modo A a Modo B es caracterizada por una

segunda discontinuidad en la frecuencia.

De los estudios acerca de flujos alrededor de cilindros mencionados
anteriormente, se han extendido para investigar las estructuras de la estela
tridimensional para un prisma de seccion transversal cuadrada. Sohankar [1]
encuentra mediante simulaciones numeéricas los modos similares a los Modos
A 'y Modos B descritos arriba para cuerpos cilindricos. Un estudio efectuado por
Robichaux (1999) revelé que el Modo A ocurre a Rex=162, mientras que el
Modo B se encuentra a Reg=190. Sin embargo, las longitudes de onda para el
Modo A son de 5.22Ds (donde Ds es la longitud de un lado de la seccion
transversal cuadrada del cuerpo) y para el Modo B es de 1.2Ds. Un tercer
modo llamado Modo S fue identificado por Robichaux [8] y su numero de

Reynolds critico fue alrededor de 200.

En la investigacion realizada por Saha [6] el flujo es predominantemente
bidimensional hasta un nimero de Reynolds de 150 pero alrededor de 175 el
flujo se torna tridimensional con la inestabilidad del Modo A. En ese mismo
estudio se comprobd la existencia del fendbmeno denominado vortices de
dislocacion, el cual es acompafado de irregularidades intermitentes de gran
escala ocasionados debido al movimiento desfasado de los primeros vortices.
Se menciona que los vortices de dislocacion son un fendmeno fisico central en

el comportamiento del flujo para un nimero de Reynolds de transicion.



Luo (2003) demuestra experimentalmente que a bajos numero de Reynolds
(<150) un desprendimiento paralelo de vortices puede ser visto, desprendidos
regularmente de manera bidimensional (figura 2.4). El desprendimiento de los
vortices primarios fue relativamente recto alrededor de Re=150 en donde no
existieron torbellinos. Existe una ligera deformacion en el centro del vortice y

una gradual ondulacion aparece tal y como lo ilustra la figura 2.4.b) [4].

Flujo alrededor

H
z del cuerpo

A ‘

a) b)

Figura 2.4 Estructura de vortices a Re<150. a) diagrama de la separacion del flujo y

b) fotografia de experimento a tinta a Re=150 [4].

Mas alla de Rex~157 se manifiesta el inicio, crecimiento y desaparicion de
vortices, sin embargo, estos vortices no se mantienen y forman de manera
intermitente y aleatoria a lo largo del cuerpo un subsecuente decaimiento
después de unos pocos ciclos de desprendimiento. Es notoria la ligera

formacion de vortices longitudinales.

Estela

| i

a)

Figura 2.5 Estructura de vortices a Re=157 a) diagrama de la separacion del flujo y

b) fotografia de experimento a tinta [4].



Los vortices longitudinales son aquellos formados alrededor del eje X y que

unen los vértices de escalas mayores (véase apartado 5.4).

Para numero de Reynolds mayores a 165, Luo encontré caracteristicas
similares a las del Modo A donde los vortices longitudinales también aparecen
y prevalecen retrasando la formacion de los vortices primarios. En la figura 2.6.

a) se puede apreciar la estela con cierta tridimensionalidad

a) b)
Figura 2.6 Estructura de vértices a Re=164 a) diagrama de la separacion del flujo con caracteristicas

tridimensionales y b) fotografia de experimento a tinta [4].

Incrementando el Reynolds mas alla de 200 (en el mismo experimento) se
encontraron que aparecen vortices de escalas pequefias como los registrados
en el Modo B (figura 2.7). La formacion de estos vortices es debido al
alargamiento de los vértices en la regién de enroscamiento entre los primeros.

Los vortices de pequefias escalas continGan presentes en Re=500.

“artices de pequefias %
7 escalas
N
g o
P L -
) A
r o

N
}i %
J
a) b)

Figura 2.7 Estructura de vortices a Re=200 a) diagrama de la separacion del flujo

con vortices de pequefia escala y b) fotografia de experimento a tinta [4].
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Como ya se mencion0, dentro de cada uno de los modos existentes se tienen
ciertas variaciones en algunos parametros, especialmente en el niumero de
_AP
1 VZA
2

(véase apartado 5.3). En la figura 2.8 aparecen las graficas de dichos

Strouhal (St) y el coeficiente de arrastre (Cp) definido como C, =

parametros en funcién del Re. En ellas se muestran datos presentados por
Sohankar [1] de algunas pruebas efectuadas en simulaciones y de manera
experimental. Es interesante observar que aumentando el Re a partir de 100 el
St disminuye paulatinamente, en tanto que el Cp aumenta. A un Re=500 (en los
resultados correspondientes a las simulaciones) el valor de St fue de

aproximadamente 0.13 y el registrado para el Cp muy cercano a 1.85.
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Figura 2.8 Graficas del niumero de Strouhal (izquierda) y el coeficiente de arrastre (derecha) contre Re
(extraida de [1]).

Otro fendbmeno interesante que mencionar es el desprendimiento de vortices.
Para cilindros que se encuentran dentro del régimen de desprendimiento
laminar, el cual estd dentro de las dos inestabilidades Re.i<Re>Rec,, el
desprendimiento de vortices es caracterizado por una frecuencia fundamental
de desprendimiento (fs), que tanto para cilindros y prismas de seccidén cuadrada
exhibe un comportamiento de incremento lineal con el nUmero de Reynolds [1].
Cuando la frecuencia se encuentra en un rango audible, un sonido puede ser
escuchado. La evidencia mas dramatica de este fendomeno ocurrié en 1940 con
el colapso del puente del Tacoma Narrows. La frecuencia de desprendimiento
de los vortices coincidio con la frecuencia natural del puente, en consecuencia

entrd en resonancia, condicién que eventualmente hizo colapsar el puente.
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CAPITULO 3
ECUACIONES DE GOBIERNO

3.1 Ecuaciones de gobierno del fenémeno.

En un marco de referencia cartesiano x, y, z las ecuaciones de flujo

compresible de Navier — Stokes pueden ser escritas de la forma:

oU oF:
—+
ot Oxi

=S (3.1)

Donde U es un vector de cinco componentes definido por
U = (p, puy, pu,, pus, pe)’ (3.2)

Se considera ademéas que U:(ul,uz,us) es el vector velocidad, p es la

densidad. También el vector velocidad se escribe como u:(u,v,w). La

ecuacion (3.1) representa la evolucion de la densidad (ecuacion de
continuidad), cantidad de movimiento y energia total definida para un gas ideal

como

pe=pCvT+%p(uf+u22+u32) (3.3)
F;son flujos donde Vi e {1,2,3} , Y para un fluido Newtoniano esta dado por,

pPui
puiui+ pon—2uSin
= puit2+ poiz—2uSi2 (3.4)
puius+ pois—2uSia
(pe+p)ui—2yu;Sij—kg—T

Xi
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k = pCyx es la conductividad térmica y «k la difusividad térmica. El simbolo &,
es el indice de Kronecker y S; es el componente divergencia del tensor
deformacion. El término S; se escribe,

B 1(&” ouj 2

=l a3V "J (3:5)

La viscosidad molecular se establece a través de la ley empirica Sutherland,

! S
T 27 Te
+

Donde S, Tt Y 1(Tre) SON propiedades del gas. La conductividad térmica k(T)
se obtiene asumiendo que el numero molecular de Prandtl es,
v Cp/l(T)

Pr= = W (3.7)

Para este analisis se considera de 0.7. La ecuacion clasica de estado para un

gas ideal referente a la presion estatica p, la temperatura 7, y la densidad p,

p=RpT (3.8)

Gy

cierra el sistema, con R=C,—C.. También se debe recordar que y = es

v

constante.
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3.2 Esquema numeérico y modelo de turbulencia.
3.2.1 Simulacién de Grandes Escalas (LES) [9]

La técnica LES (Large-eddy simulation) consiste en simular Unicamente las
grandes escalas del flujo, esto es, las escalas mayores al tamafio local de la
malla; las pequefias escalas, o menores al tamafo local de la malla, son
filtradas y su efecto sobre el movimiento de las grandes escalas es modelado a

partir de un modelo sub-malla. Las ecuaciones de LES son encontradas por la

aplicacion de un filtro espacial GA(x) de tamafio A en las ecuaciones de

Navier — Stokes. Para el presente caso el filtro es un filtro paso baja yA es el

tamafio local de la malla. Mateméaticamente, la operacién de filtrado

corresponde a la integral de convolucién® de alguna cantidad f(x,t) del flujo

por la funcién filtro G, (x), en la forma,

F(xt)=[F(%0)G,(x=y)dy (3.9)

donde f(x,t)es la parte filtrada libre de pequefias escalas o de la también

llamada parte sub-malla. La variable original estara dada por la suma de la

parte filtrada mas la parte sub-malla:

f=r+r (3.10)

donde f es la variable filtraday 7' es la variable sub-malla. Sustituyendo las

variables originales por su definicion LES (ecuacion 3.10) en las ecuaciones de

Navier-Stokes, la de energia (ecuacion 3.3) y la de estado para un gas se tiene:

oU OF: 0F. OF3
ot Ox1 Oox2 Ox3

0, (3.11)

con

! La integral de convolucién nos permite calcular la respuesta de un sistema, en este caso fx,t), a
cualquier entrada f{y,t) siempre que el sistema sea lineal e invariante en el tiempo.
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E:pCvT+%p(uf+u22 +u32) :

(3.12)

(3.13)

Recordando que la barra significa valor filtrado. Para desarrollar un formalismo

tan cercano como sea posible al formalismo incompresible, formalismo original

de la LES, es comun en flujo compresibles introducir el promedio de Favre. Se

obtiene a partir de los valores filtrados y se denota por £, definido como:

Entonces se tiene que,

y la energia total se reescribe,

pe=pé=pCT+3p(u +u +uj)
Los flujos resueltos F. de la ecuacion 3.11 son:

P
puiur+ ;&1 —2uS8n

F. = puiu2+;5i2—2ﬂSz’2

puiu3+;5i3— 2183

(pe-i—p)ui—Z,uujSzj—kg

Xi

con la ecuacion filtrada de estado,

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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p=pRT (3.18)

Al sustituir las variables originales por su definicion LES aparecen en la
ecuacion de cantidad de movimiento los términos sub-malla, que son
relaciones entre las partes sub-malla de las velocidades y son originados por el
caracter no lineal de los términos convectivos. Mateméaticamente son parecidos
a los esfuerzos de Reynolds, obtenidos al aplicar un promediado de Reynolds a
las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS). Sin embargo, fisicamente, los
esfuerzos sub-malla representan las interacciones entre las pequefias y las

grandes escalas.

Se puede introducir el tensor esfuerzo — submalla T con componentes,

T, =—puu, +pii,, (3.19)

el cual se puede dividir en sus partes isotropica y desviador, la siguiente

ecuacion lo denota:
Ti,j :Tij _%Tllé‘ij +%T115y' (3.20)
| S

i

El término en llave se modela a partir de la aproximacién de Boussinesq que
considera que este término es funcion de una viscosidad turbulenta y de Sj.
Esta parte del tensor representa fisicamente el efecto de las pequefias escalas

sobre las grandes.

Entonces, las ecuaciones (3.16) y (3.17) pueden ser leidas como:

pu,
p—iT,)0n—7,—2uSn
p-1T,)82—1, - 2uS:2 (3.21)
ﬁ %T )513_T3_2ﬂS13

—— or
(pe+p)ui—2,uujS,, ka
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pe=pCT+ip(if +i +ii; )-1T, (3.22)

El segundo término de la derecha de la ecuacion 3.20 se puede despreciar o
modelar. En este caso se desprecia a partir de una formulacién elegante que
fue propuesta por Comte & Lesieur (1997), a través de la introduccién de una

macro — temperatura y una macro — presion, la cual esta definida como,

@=p-3T, (3.23)
y la macro — temperatura,
~ 1
$=T-—-T, (3.24)
2C p

La ecuacion de estado filtrada (3.18) puede ser escrita como,

@ = pRI+ 37—6_5T” (3.25)

La ventaja principal de esta ecuacién es que podemos derivar un sistema

cerrado de ecuaciones en las cuales el desconocido T, del tensor sub-malla

no aparece explicitamente mas extenso. Con esta formulacion la energia total

se escribe,

—_ — —(~2 ~2 ~2

pe=pC8+35p (u1 +u2 +u3) (3.26)
Ademas, para y=1.4, fue demostrado por Comte y Lesieur (1997) que se

justifica completamente despreciar el segundo término del lado derecho de la

ecuacion (3.25). Podemos entonces escribir,
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@~ pRI (3.27)

Esto hace que @ sea calculable si ; y 8 son conocidas.

Al igual que en la ecuacion de cantidad de movimiento, en la ecuacion de
energia se crea un nuevo término que refiere los flujos de calor sub-malla

denotado por Q, con componentes,
Q, =—(pe+p)ui+(/_);+w)ui (3.28)

La expresion exacta para los flujos filtrados entonces se convierte en,

&
P, + @6; — Ty —24S,
Fi= piLil, + @6, — 1, —2uS,, (3.29)
Py + @85 — T3 — 218 5

— e L OT
(oo +a )i, - Qi -2, S, _ka

1

Los términos subrayados son los términos sub-malla. El sistema descrito arriba
se puede cerrar haciendo uso de los modelos sub-malla, cominmente basados

en una viscosidad turbulenta y en un Prandtl turbulento,

0, ~pv, 8, (3.30)

v 09
~pC 97 3.31
O~ PC o o (3:31)

Los términos restantes no calculables son los términos de viscosos, que se
pueden considerar de menor importancia cuando el nimero de Reynolds es
suficientemente grande. Por lo tanto simplemente simplificar la ecuacion (3.29)

por,
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P,

(3.32)

En donde u y k son ligadas con $a través de la relacién de Sutherland (3.6),

“09) o7,

k(9)

Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta formulacion es que el

un ndmero de Prandtl molecular constante es asumido Pr=0C,

sistema LES se puede deducir facilmente de las ecuaciones compresibles de
Navier — Stokes originales con los cambios siguientes:

u,—it, p—op, T—9 p-ow, e—>e, u->u+pv, k—>E+ECpF‘:—r

t

Esto proporciona al codigo numérico un facil uso para el LES sin

modificaciones severas.

Las expresiones para v, y Pr utilizadas en las siguientes simulaciones

compresibles corresponden a los modelos incompresibles descritos en Métais y
Lesieur (1996), la Unica diferencia es que aqui se utiliza un promedio de Favre,
antes descrito. Este modelo sub-malla es el modelo selectivo de la funcién de
la estructura propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta local del

remolino, esta dado por,

y06 AL = Gy AYE (x, A1) (3.33)
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Donde C,, puede ser expresado como funcién de la constante de Kolmogorov

Ci: Cy, =f(C,}%). C,, toma el valor de 0.104 para C, =1.4. A se toma

1
igual a (AxAyAz)ﬁ, donde Ax, Ay y Az, son los tamafios de la malla locales en

las tres direcciones espaciales.

F,(x,A,t)es la funcion de estructura de segundo orden de la velocidad
construida con el campo filtrado G. F, es calculado en el punto X con un

promedio estadistico local de las diferencias de la velocidad de los seis puntos

mas cercanos que rodean al punto X en la malla computacional. La

. . . 2
interpolacién se basé sobre la ley de 3 de Kolmogorov que se usa para la

funcién estructura de la velocidad.

A partir de un estudio en la turbulencia homogénea isotrépica, David (1993)
propuso que la viscosidad turbulenta se considera nula cuando la turbulencia
no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres dimensiones es
definido como sigue: si el angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado
de la malla y su medio aritmético de los seis puntos vecinos mas cercanos no
es lo suficientemente grande, no se puede considerar una turbulencia
tridimensional. En este caso la viscosidad turbulenta se cancela en los puntos
donde este angulo es mas pequefio que 20°. Finalmente, el nUmero de Prandtl
turbulento se toma igual a 0.7, con lo que cierra la ecuacion de la energia.

3.2.2 Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una
extension del completo esquema explicito McCormack, de segundo orden en el
tiempo y cuarto orden en el espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel (1976).
Debe observarse que cuando se usa U tiende a ser reemplazada por
U definida por la ecuaciéon (3.16) cuando la técnica LES es considerada. El
esquema numerico es un esquema corrector — predictor definido en una

dimensién por,
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Predictor

U =0 w32 (=f 04811 =11 )+(61) SV, (3.36)

J

Corrector
Ul =30+ (UP))+ A7 810 + 1)+ (1) s, (3.37)

Los indices (n),(n+1) y(1) simbolizan respectivamente para los valores de la

funcion al tiempo ¢, tiempo ¢+ ot y al paso — sub — tiempo. Obsérvese que las
discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer
orden con un predictor adelantado (upwind) y un corrector atrasado
(downwind). Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto

orden en el espacio.
La formulacion generalizada en tres dimensiones se escribe,

Predictor

1 _ n P At 7 = =y 1 = n = n
Ui,j,k_Ui,j,k_Ji,j,k|: [E( i+1,j,k_Fi,j,k)_€ Fi+2,j,k_Fi+l,j,k

N

" . [% (éi’jfl,j,k - é'iﬂ,j k ) —% (éi’j—Z,_/,k - Gz:l,_/,k )} (3.38)

+ AA;S |:%<é1:l,j,k B é;.i,k ) B %(éiz’j‘k - éi’:l'j’k )H

Corrector

Uin,;,lk = %I:Uil,j,k + Uirj,i,k ] - % Jic,j,k |:AA_‘; [%( 'Ei],-j,k a Iiil—l,_/,k ) - %( Ieiil,j kT Iiil—z,_/,k )}

AA ;2 [%(éi,»k é,l_l,,k)—%(é}_lijk—é}_zljvk)} (3.39)
+f£3[%(é}/k G,l_1jk)_%(é}_lyj]k—éf_zyj‘k)}}
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El cédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacion a las
coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que

transforma una geometria compleja de malla no uniforme o0 geometria
curvilinea, en un sistema de coordenadas Cartesiano (x,y,z), dentro de una
geometria ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de coordenadas
generalizadas (¢&1,62,&3) donde las ecuaciones se pueden resolver mas
facilmente. Para este caso, simplemente consiste en una transformacion de

una malla no uniforme en el espacio fisico (x,y,z) dentro de una malla
uniforme en el espacio computacional (&1,£2,£3). Cada término en la matriz
Jacobiana inversa (J’l) se expresa como funciones analiticas de las medidas

Oxi . . . .
a—x. Las medidas son introducidas y calculadas por el esquema interno de

J

primer orden, entonces la matriz (J) es calculada directamente de (J‘l).

La ecuacion (3.1) se puede volver a escribir como,

oU oO0F oG oH
+ +—t

=S (3.34)
ot 0&H 082 0&s

Con

L’j :B!
J

(o) 2]
J |\ o Ox2 Oox3

& ZEK@FJ+(@G)+[%HH, (3.35)
J|\ on Ox2 Ox3

) ) )
J |\ ox Ox2 Ox3

~ 1

S==-8S5.
J

J es el determinante de la matriz (J) y Ues funcion de las coordenadas

cartesianas y del tiempo.
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CAPITULO 4.
CONDICIONES INICIALES
Y DE FRONTERA.

4.1.- Condiciones iniciales.

Para iniciar la simulacién numérica fue necesario definir las caracteristicas del
fendmeno estableciendo las condiciones iniciales y de frontera con el fin de

resolver adecuadamente las ecuaciones de gobierno.

La velocidad del flujo cuyas componentes son u, v, w fueron dadas para las

condiciones iniciales como

u=1
v=0
w=0

donde U es considerada la velocidad de referencia en todo el dominio. Del
mismo modo la presién P y la temperatura T también fueron consideradas con

el valor adimensional.

Conforme transcurre el tiempo de computo los valores de tales variables se ven

modificadas hasta que converjan a un valor y se estabilicen.

4.2.- Condiciones de frontera.

Para llevar a cabo una simulacion numérica la definicion de las condiciones de
frontera es una parte crucial en el trabajo. En este caso se utilizd6 el método
conocido como NSCBC (Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions) y
muy particularmente las condiciones de frontera elaboradas por Poinsot y Lele
[14], las cudles son validas tanto para las ecuaciones de Euler como para las
ecuaciones de Navier-Stokes. EI método NSCBC parte de las ecuaciones de

Euler para después hacer extensivo el analisis a las ecuaciones de Navier-
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Stokes, es decir, el método reduce a las condiciones de frontera de Euler

cuando el término viscoso desaparece.

La idea principal al utilizar este método consiste en que una vez cerca de la
frontera las ecuaciones no sean resueltas como en el resto del dominio sino de
una manera distinta basandose en la propagacion en forma de ondas de las
variables. Esto puede modelarse matematicamente al descomponer una
ecuacion hiperbodlica, como la ecuacion compresible de Navier-Stokes, en
ondas acusticas (Thompson, 1990) por medio de las cuales se propagan las
variables. Dichas ondas, las cuéles corresponden en nimero a la cantidad de
variables resueltas, poseen ciertas velocidades caracteristicas asociadas a las
amplitudes de las ondas. Estas velocidades son desde el punto de vista
matematico los valores caracteristicos locales del sistema hiperbdlico. Las
cinco velocidades caracteristicas estan dadas por u+c, u-c y tres de ellas con
velocidad u, donde c corresponde a la velocidad local del sonido y u a la
velocidad local del flujo. Esto significa que tres variables viajan a una misma
velocidad U mientras que otra lo hace a una velocidad mayor (dada por la
cantidad C) pero anticipdndose a las otras y “recabando” informacion sobre las
condiciones del dominio de “adelante”. La ultima variable, la cuél viaja a una
velocidad u-c, lo hace en direccion contraria. Dicha variable es muchas

ocasiones la mas dificil de determinar.

Para resolver las ecuaciones de onda para las condiciones del flujo que es
subsoénico y compresible, el método propone que tanto las velocidades como la
temperatura se conozcan. De esta manera se tiene cuatro condiciones de

frontera fisicas (para u,,u,u; y T) y otra conocida como condicion de frontera

“suave” a resolver que corresponde a la variable p necesaria para el método

numeérico. Es necesario para aventajar la solucién en el tiempo determinar las
amplitudes  de las diferentes ondas que cruzan las fronteras, cuyo desarrollo

aparece en el apéndice A.
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4.2.1 Entrada subsoénica

Muchas condiciones de frontera fisicas existen para entradas subsonicas. Aqui

se describe un caso donde todas las componentes de velocidad uj,u,u, asi

como la temperatura T son definidas. Estas cantidades pueden cambiar con el
tiempo y son funciones de la localizacion espacial en el plano de entrada x;=0.
La densidad (o presién) se debe resolver a partir de las condiciones de

frontera

u, (0, X,, X,,t) =U (X,, X5, 1)
UZ(O, X2,X3,t) =V(X2,X3,t)
Uy (0, X5, X5, 1) =W (X,, X,, 1)

T(0,X,, X3, 1) =T (X,, X5, t).

Este caso es tipico de simulacién directa de flujos turbulentos donde se desea
el control del cortante de entrada y perturbaciones del flujo introducido. Para un

flujo subsonico tridimensional, cuatro ondas caracteristicas estan entrando al
dominio: 5, 3 4y 5 mientras que una de ellas (/1) esta saliendo del
dominio a una velocidad 4 =u,—c. Se tienen cuatro condiciones de frontera
fisicas para u,,u,u, y T, y una condicion de frontera suave para p. La relacion
no viscosa es necesaria para este caso. Para avanzar la solucion en el tiempo
en la frontera, se necesita determinar las amplitudes ; de las diferentes
ondas cruzando la frontera. Solo una de estas ondas (1) puede ser obtenida

de puntos interiores. Las otras estan dadas por el procedimiento que aparecen

en el Apéndice A.

4.2.2 Flujo de salida subsénico no reflejante.

Como salida del dominio se tiene una condicion de flujo subsénico no
reflejante, esto con el fin de evitar un conjunto de ondas reflejadas dentro del

dominio que propicien ruido. Es imposible generar una condicion de frontera

100% reflejante pero esto a su vez resulta conveniente dado que las pocas
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ondas que resulten reflejadas al interior del dominio puedan proporcionar

informacion de las condiciones que se tienen al final.

Az
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Figura 4.10ndas acusticas dejando y entrando al dominio computacional

a través del plano de entrada (X;=0) y el plano de salida (X;=L) [10]

Si consideramos una salida subsénica donde queremos implementar una
condicion de frontera no reflejante, nosotros vemos que cuatro longitudes de
onda, ', 73, “a4Y 5 salen del dominio mientras una de ellas (/) esta
entrando a una velocidad 4, =u, —c. Considerando una condicion de frontera
no viscosa para las variables primitivas se generaran ondas reflejadas. Por
ejemplo, si se coloca la presion estatica en la salida p=p, conducira a un
problema bien definido, sin embargo, creara ondas reflejantes. Se necesita
anadir informacion fisica en la presion estatica media p_para que el conjunto
de condiciones de frontera se mantenga bien definido. Con esto la presion
media en el dominio es cercana a p_. Un atractivo pero costoso camino para
hacer que sea parecida la solucién en las fronteras con alguna solucién
analitica entre la frontera y el infinito. Se ha elegido un simple método (Poinsot
and Lele [14]) requiriendo so6lo una pequefia modificacion en el procedimiento

basico del NSCBC, dicho procedimiento aparece en el Apéndice A.
4.2.3 Pared adiabatica deslizante.

Las paredes deslizantes son condiciones de frontera utiles en algunas
soluciones computacionales. Estan caracterizados por s6lo una condiciéon no

viscosa: la velocidad normal a la pared es cero (u,(L,X,,%,,t)=0). Las

relaciones de viscosidad corresponden a esfuerzos tangenciales y flujos de
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calor nulos a través de la pared. En esta condicion de frontera se considera
que el gradiente de velocidades cerca de la pared es cero, lo que significa que
las velocidades del flujo cerca de la pared son iguales a las velocidades del
flujo contiguo. El gradiente de temperaturas también es igual a cero. Como la
velocidad normal es cero, las amplitudes de onda », 3y ~4 son cero. Una
onda 5 estd dejando el dominio a través de la pared mientras una onda
reflejada 1 estd entrando al dominio. Su procedimiento también aparece en el

Apéndice A.

4.3.- Método de Fronteras Inmersas [16].

La aproximacion de mallado convencional para simular flujos con fronteras
inmersas complejas es usado para discretizar las ecuaciones de gobierno en
una malla curvilinea que conforma a las fronteras. La imposicion de
condiciones de frontera es en gran medida simplificada y resuelta pudiendo ser
facilmente disefiada para mantener precision adecuada y conservacion de
propiedades. Sin embargo, dependiendo de la complejidad geométrica de las
fronteras inmersas, la generacion de la malla y la calidad de la misma, estas

condiciones se pueden complicar.

Una aproximacion diferente consiste en usar simples mallas cartesianas, las
cuales simplifican en gran medida la generacion de la malla y ademas tienen
grandes ventajas con respecto al método convencional de cuerpo-ajustado en
simulacion de flujos con fronteras en movimiento, formas complicadas o
cambios topolégicos. De esta manera las fronteras inmersas pueden cortar a
través de la malla de una manera arbitraria. El principal desafio es tratar a la
frontera en una forma que no impacte desfavorablemente la precision y la
conservacion de propiedades y la solucién fundamental. Esto es especialmente
critico para flujos viscosos donde una inadecuada resolucion de las capas

limite pueden reducir la fidelidad de la solucién numérica.
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El método de fronteras inmersas (IBM)* recientemente ha ganado popularidad
para simulacion de flujos con geometrias complejas y esta disefiado para

simular una gran variedad de flujos.

La geometria de la frontera inmersa es definida por unos puntos marcadores.
Las celdas cuyo centro yace dentro del cuerpo inmerso y tiene al menos una
celda vecina cuyo centro de celda se encuentra fuera del cuerpo, es marcada
como “celda fantasma”. El resto de las celdas con centros dentro del cuerpo,
los cuales no estan adyacentes a la frontera inmersa, son marcadas como

celdas “sélidas” (figura 4.2).

Flow node | [ Marker point
I
o
[ ] [ ] [ ] - L ]
W X
- L] L] n“'-y L
- . Ta " [
- u n
4 [ ] - O
Ghost node Solid node

Figura 4.2 Se muestran en una malla cartesiana los puntos marcadores,

los nodos de flujo, los nodos fantasma y los nodos sélidos [16].

La idea bésica en este método consiste en calcular de manera computacional
las variables del flujo para las celdas fantasma, tales que las condiciones de
frontera en las cercanias de estas celdas sean satisfechas. Para calcular el
valor en el centro de las celdas fantasma una “sonda normal” es extendida de
este nodo a las fronteras inmersas (a un punto llamado punto “frontera-
interceptada”) y es llevado hasta un punto del fluido. De esta manera cuatro
centros de celdas que rodean la punta de prueba son identificados para
después emplear una interpolacion bilineal en el dominio computacional y, de
esta manera, calcular los valores en la punta de prueba. Las variables en el
correspondiente  nodo fantasma son subsecuentemente calculados

extrapolandolos tal que satisfagan apropiadamente las condiciones de frontera.

! Por sus siglas en inglés Immersed Boundary Method
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Para el caso tratado en este trabajo en el cuerpo simulado, no existieron las
celdas fantasma pues no habia celdas que estuvieran dentro y fuera de la
frontera sumergida (recuérdese que es un prisma de seccién transversal
cuadrada) por lo que tampoco la técnica de la interpolacion fue necesaria. El
meétodo de fronteras sumergidas sirvio para crear una frontera dentro del

dominio que seria considerada como el cuerpo de interés.

4.4 Caracteristicas del dominio computacional.

El cuerpo prismatico de seccion transversal cuadrada usado en este trabajo
tiene una longitud unitaria L por lado en su seccion transversal y su centro esta
localizado a cuatro unidades de longitud tanto en X como en z del origen en un
dominio rectangular muy grande con el fin de minimizar los efectos de las
fronteras en el desarrollo del flujo. Dicho dominio estad constituido por 150
nodos en la direccion X, 109 en y y 60 en la direccién z. Asi mismo posee 8L

unidades de longitud en z, aproximadamente 15L en Xy 6L eny (figura 4.3).

XiL

Figura 4.3 Malla en el plano x-z, donde también se observa la longitud

del dominio en Zy en X.

El flujo aqui considerado es compresible. En la salida del flujo se usé una
condicion Esponja, la cual permite salir a los vortices del dominio
computacional con un minimo de reflexiones (para mayores detalles véase la

referencia [17]).
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Todas las variables estan adimensionalizadas en funcion de las variables de

entrada: velocidad (Up), presion (po) y temperatura (To), asi como de uno de los
lados de la seccién transversal cuadrada (L) del prisma. A partir de esto, la
simulacion se llevo a cabo a bajo las siguientes condiciones:

Pardmetros Unidades.
Re=500 Yol
o(Ty)
M=0.3 Yo
j/RTO
#(Ty)Cp
Pr=0.7 TTO)

Donde Cpy y son constantes.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Los resultados obtenidos y presentados en esta seccion corresponden a
algunas variables que representan ciertas caracteristicas del fenbmeno, que
ademas constituyen los elementos necesarios para analizarlo, entenderlo y
también comprobarlo. Para este Ultimo punto resulta necesario establecer
comparaciones de nuestros resultados con algunos datos de pruebas
experimentales que se han realizado en fenébmenos similares, para este fin los
resultados han sido basicamente mostrados en forma de graficas, aunque
también se muestran la visualizacion de contornos y de estructuras turbulentas

en los alrededores del cuerpo.

Las variables calculadas de manera adimensional en la simulacion numérica
fueron: velocidad (u, v, w), presion, temperatura y densidad. Estas variables
fueron generadas con su valor promedio temporal y espacial. También se
obtienen, para las componentes de la velocidad, los valores del rms, que es el
promedio las fluctuaciones de la variable con respecto de un valor medio. Otras
graficas que ayudan a conocer algunas caracteristicas del fendbmeno son

mostradas en esta seccion.

5.1 Valores promedio.

Como ya se mencion0 previamente, las componentes de la velocidad, presion,
temperatura y densidad fueron registradas en sus valores promedio. Ambas
cantidades son célculos estadisticos evaluados tanto en el tiempo total como

en una direcciéon del dominio.

Para obtener los valores promedio se efectud, en el caso del promedio en el

tiempo, la integracion de la variable dividida entre el tiempo de calculo total.

X=11_det (5.1)
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donde X es la media de alguna variable, T el tiempo total y x el valor de la

variable en un determinado momento.

La ecuacion (5.1) no es mas que la media aritmética de una variable continua
en la que los valores sucesivos de las variables son multiplicadas por su
correspondiente unidad de tiempo para después ser sumadas, y al final

divididas entre el tiempo total. Dicha unidad de tiempo esta dada por

(5.2)

Cllr

donde t es la unidad de tiempo, L es la longitud de un lado de la seccién

transversal del cuerpo y U es la velocidad media del flujo.

De manera similar a la media en el tiempo se llevé a cabo el promedio a lo

largo de una direccion homogénea en el dominio

X, == [Xdy (5.3)

donde Ty es el valor medio espacial de la variable a lo largo de una direccién

homogénea, L, es el valor de la longitud del dominio en una direccion

daday X es la variable promedio en el tiempo.

Tal y como lo dice la ecuacion (5.3) de lo que se trata es de sumar el producto
de las variables promedio con su correspondiente valor de posicion en la
direccién deseada y posteriormente dividir la suma total entre la longitud del

dominio en esa direccion.

Los contornos que se presentan para cada una de las variables son imagenes
basadas en colores, obtenidas a partir del promedio de la variable a lo largo de
la direccion homogénea, que corresponde a la direccion en y, esto quiere decir

que en esa direccibn se promediaron los planos que corresponden a una
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determinada variable (ya sea u, v, p, etc.) dando por resultado un solo plano
promedio que es precisamente el plano que se presenta en los contornos. Por
tanto, las graficas de contorno aparecen en el plano Xz, sin estar contenidos en

alguna ubicacion en la direccion y.

Resulta necesario aclarar, asi mismo, ciertas nomenclaturas que se utilizan en
esta seccion con el fin de evitar algunas confusiones. Se denomina con X, Yy Z
a la direcciones en el dominio medidas en unidades de longitud, esto es,
parametrizadas de acuerdo a la longitud de uno de los lados de la seccion
transversal de cuerpo (que designaremos con la letra D), en tanto que se
denomina con las letras i, j y k a las mismas direcciones pero indicando el

nimero de nodo.

Para observar de una manera mas detallada las caracteristicas del flujo se
decidié dividir el dominio en planos localizados en ciertas coordenadas en i, en
los cuales se muestran las caracteristicas de cada variable. Esto ayudara a
apreciar mejor la evolucion del flujo y como se relaciona con los cambios en

algunas propiedades de éste.

5.1.1 Velocidad.

5.1.1.2 Componente en Uu.

En la figura 5.1 se muestran los contornos de la velocidad u promedio en un
plano xz alrededor del cuerpo, representado en color gris, asi como los planos
en donde se obtuvo un perfil de velocidad. El primer plano de izquierda a

derecha es i=10 con el que se da inicio.
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X

Figura 5.1 Contornos de velocidad en la componente u

La figura 5.1 proporciona una idea de los valores de u de acuerdo con la
variacion de colores, pero para facilitar su lectura se presentan gréaficas de
cada plano, como el de la figura 5.2.a) que corresponde a la gréfica para el

plano i=10, el cual nos muestra el valor de u como funcién de z.

Hay que recordar que el flujo inicial viaja en la direcciéon X, es decir, con la
componente U, por esta razén se observa que la méxima variacion es de
aproximadamente 0.030 unidades, practicamente imperceptible, en el que el
menor valor se localiza a la mitad del dominio en la direccion z que es
justamente la altura a la que se encuentra el cuerpo. También se puede percibir

la existencia de simetria.
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umedia umedia

1.012

1.08 A

1.008 1 1.02

1.004 0.96 4

1,000 090 4

0.996 0.84

val. u

0.992 4 0.78

val. umedia

0.988 0.72
0.984 0.66

0.980 0.60 1

0.976 ; ; . : : 054

D (2) D (2)
a) b)
Figura 5.2 Grafica de u-media para a) i=10 y b) i=33. El eje de las abscisas corresponde
a la longitud del dominio en la direccion z.

En el plano i=33, mostrado en la figura 5.2.b), empieza a suceder algo
destacable. Como se observa en la figura 5.1, en este plano el flujo se
encuentra mas proximo al cuerpo prismatico, lo que ocasiona notables
diferencias con respecto del plano anterior. Existe una muy marcada
disminucién en el centro de la componente en U de la velocidad con respecto al
plano anterior, pero también existe un aumento en su valor maximo. Ahora la
diferencia entre el valor maximo y el minimo es alrededor de 0.45 unidades. La
figura 5.2 b) muestra que no son ni la parte mas “baja” ni la mas “alta” las que
presentan los valores maximos, tal y como se esperaria, Sino que,
curiosamente, los valores maximos se encuentran aproximadamente a 1.8 y
6.2 unidades de longitud en la direccion z, ya que se sigue conservando la
simetria, precipitandose rapidamente hacia su valor minimo conforme se
acerca al centro del cuerpo (por donde se podria considerar que pasa una linea
imaginaria de simetria). Este movimiento un tanto extrafio es provocado por el
flujp que se encuentra adelante y que anticipa al flujo de atras

proporcionandole informacion de lo que sucede.

En la figura 5.3. a) se muestra la grafica del flujo justo en el plano que pasa
ligeramente adelante de la cara del cuerpo. En ese plano, justo antes de tocar
al cuerpo, tanto arriba como abajo, se tiene registrado un aumento maximo en

la componente u de la velocidad para después descender drasticamente hasta
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cero que corresponde al contacto con el bloque solido. Esto puede entenderse
por la conservacion de masa. En la figura 5.4 puede observarse mas

detalladamente este fenémeno.

En el plano i=55 (figura 5.3.b)), que pasa por el centro del cuerpo, vuelve a
aparecer una caracteristica similar: la velocidad va aumentando conforme se
acerca al cuerpo hasta que, ya en las postrimerias de éste, disminuye
precipitadamente su valor alcanzando su minimo cerca de la superficie. Incluso
los valores minimos tienen valores negativos indicando la existencia de
recirculacion lo que significa que el flujo en esa parte del dominio viaja en una
direccién contraria. Esto puede entenderse por el desprendimiento de la capa
limite en las aristas del cuerpo como se observa en la figura 5.4, donde en la
parte localizada justamente debajo del cuerpo prismatico (Qque aparece como
un cubo color verde) aproximadamente en x=3.5 se observan los vectores
apuntando hacia la parte negativa del eje X (derecha). En esa misma figura
puede apreciarse lo que se mencionaba acerca de que el maximo valor de la
componente U se encuentra en cerca de X=3 y X=5, en cuyo lugar aparece todo
un conjunto de vectores (color rojo) que se encuentra casi en direccidn

horizontal y con una mayor magnitud.

umedia umedia

14 1.6

12 149

1.2 A
101
1.0
0.8 1
0.8 4

0.6 - 06 1

val. umedia
val. umedia

0.4 0.4 4

02 4 0.2

0.0 4
0.0 1

-0.2

-0.2

Figura 5.3 Gréficas de u media en el plano a) i=49 y b) i=55.

Ademas, existe un aumento en el valor maximo de la velocidad (figura 5.3. b))

con respecto a los planos anteriores, lo que implica una aceleracién en el flujo
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gue se extiende un poco més cerca del cuerpo (k ~ 3). No hay una pérdida de
simetria. En la figura 5.1 se observa que la regién de color azul (que indica la
zona de recirculacion) alrededor del cuerpo se va extendiendo conforme

avanzay que inclusive tiene su comienzo enfrente del cuerpo.

Después de que el flujo ha pasado a través del cuerpo se forma la estela
caracteristica (plano i=86 de la figura 5.5.a)). Esta gréafica presenta una forma
similar a la figura 5.2.b) (plano i=33) pero ahora se observa una desaceleracion
ya que su maximo valor es menor que el presentado en el plano i=55 (figura
5.3.b)) y el menor valor est4 apenas por debajo del cero indicando que viaja en
direccion contraria el flujo a muy poca velocidad. De nueva cuenta aparece una

forma simétrica (figura 5.5.b)).

4 4.5 o 5.5 &

Figura 5.4 Vectores de velocidad alrededor del cuerpo sobre un diagrama de contornos de presion.
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En el dltimo plano las velocidades maxima y minima se encuentran mas
cercanas entre si, la primera muy cercana a la unidad, en tanto que la segunda
aumenta drasticamente de cero a aproximadamente 0.8 unidades. El perfil de
la velocidad comienza a ensancharse, lo que indica una mayor homogeneidad
en la velocidad del flujo (producto de una menor influencia del cuerpo)

pronosticando un retorno al perfil original de la velocidad u del flujo.

umedia umedia

14 1.05

1.2 4 1.02 4

1.0 099 1

0.96
0.8

0.93 4
0.6 4

val. umedia
val.umedia

0.90

0.4 4
0.87

0.2
0.84

007 0.81 -

-0.2 T T T T T 0.78

Figura 5.5 Graficas de u media en los plano a) i=86 y b) i=109.

5.1.1.2 Componente en w.

Ya que se ha hecho referencia a lo que sucede con la componente de la
velocidad en u, ahora toca el turno a la componente w, recordando que por
definicion en las condiciones de homogeneidad de la simulacion (apartado 5.1)

no existe promedio en la componente Vv de la velocidad.

Al igual que en la primera componente de la velocidad se presentaran en cada
plano previamente establecido, las caracteristicas de la velocidad en w (figura
5.6)
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By 9283, 7 i-5E =B =109
i=49 x

Figura 5.6 Contornos de velocidad w.

En el plano i=10 figura 5.7.a), puede observarse que no existe practicamente
ninguna variacion de la velocidad en la direccién z, pues los valores maximos y
minimos que aparecen son pequefios. La forma que presenta la grafica de la
figura 5.7.a) es una grafica antisimétrica con respecto a una linea imaginaria
paralela al eje de las ordenadas y que pasa por el punto de inflexién de la
curva, que corresponde a z=4. Esto quiere decir que a la mitad de la longitud
del dominio en z la componente W es cero, presentando a partir de ahi un ligero
aumento, s6lo que viaja en direcciones contrarias: una parte hacia abajo
(concavidad negativa) del lado izquierdo de la linea imaginaria y otra hacia
arriba (concavidad positiva) del lado derecho, de ahi el signo negativo.

En el plano siguiente (i=33) el aumento en la componente se hace visible
(figura 5.7.b)). Para la componente en u en el mismo plano se recuerda que
existe una disminucion de su valor, alcanzando su minimo a la altura que

corresponde a la mitad del cuerpo. En este caso los maximos son a distancias
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muy cercanas a la altura del cuerpo, para después decrecer hasta hacerse nulo

a una distancia que corresponde a la mitad del mismo.

wmedia wmedia

0.05

0.30 4
0.04 +
0.24 4

0.03
0.18 4

0.02 0.12 1

0.01 0.06

0.00 + 0.00

Val. wmedia
val.wmedia

-0.01 4 -0.06 1

-0.02 012 1

-0.18 A

-0.24

-0.04
-0.30 1

-0.05

Figura 5.7 Graficas de w en el planos a) i=10 y b) i=33

La forma de la gréafica del plano i=33 se mantiene basicamente igual:

antisimetria que indica que el flujo comienza a rodear al cuerpo.

En las cercanias del cuerpo se ha visto que van apareciendo aspectos
interesantes. En la figura 5.8.a) aparece la gréafica del plano i=49 que es el que
pasa muy cerca de la cara frontal (ver figura 5.6). En él se observa un aumento
del valor de w de casi el doble del registrado en el plano i=33. En cambio en el
plano que atraviesa la mitad de nuestro cuerpo prismatico encontramos
nuevamente una disminucion del valor maximo de w (figura 5.8 b)). Dicho valor
vuelve a ocurrir, como en el plano anterior, aproximadamente en la misma
distancia en z (z=3) y a partir de ahi disminuye hasta alcanzar al cubo donde
desaparece. Una vez que pasa al prisma inicia su ascenso hasta alcanzar su

méaximo para después volver a desacelerar.

Esto encuentra nuevamente una relacion con el desprendimiento de la capa
limite. En el plano i=49 se tiene una maximo pronunciado en W porque
corresponde justo con dicho desprendimiento, donde el fluido cambia

drasticamente de direccion, para después disminuir.
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0.00 -
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Figura 5.8. Gréfica de w media en a) i=49 y b) i=55
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val.wmedia

0.40

0.32

0.24 4

0.16

0.08 +

0.00

-0.08

-0.16 +

-0.24

-0.32

wmedia

Un hecho curioso es que la componente U de la velocidad también va

aumentando conforme avanzamos en la direccion z del plano i=55, hasta

aproximadamente z=3, que es practicamente el mismo valor en z para el

maximo de w. Este hecho se ilustra visualmente en la figura 5.9 en donde se

observa que a una distancia z=3 y X=4 los vectores se encuentran mas

aglutinados y no estan en una posicion totalmente horizontal ni vertical lo que

indica que existe componentes en U y w, ademas de aumentar en longitud, lo

que se traduciria en un aumento en la magnitud de la variable. El

desprendimiento de la capa limite es bastante evidente, localizado en las

esquinas del cuerpo en donde los vectores cambian bruscamente su direccion.
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X

Figura 5.9 Vectores de velocidad sobre contornos de presion.

En el plano i=86 el valor maximo de w se mantiene casi igual al del plano
anterior (figura 5.8.b)) incluyendo la forma antisimétrica pero con una diferencia
importante: si volvemos a trazar la linea imaginaria como en la figura 5.9 que
pase por el punto de inflexion, que corresponde nuevamente a z=4 (figura
5.10.a) y b)), observamos que la concavidad positiva esta del lado izquierdo y
por ende la concavidad negativa del lado derecho. Esto dice que en promedio,
en ese plano, las direcciones de los vectores de velocidad de la componente w
cambian en comparacion a los planos analizados antes de pasar el cuerpo.

Fisicamente esto indica que el flujo se empieza a cerrar alrededor del cuerpo.
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Figura 5.10 Graficas de w media para a) i=86 y b) i=109.

Si se analiza el dltimo plano se ve que basicamente esta ultima forma
(localizacion de las concavidades) se mantiene pero con un claro decaimiento
del valor de la componente, lo que lo hace menos perceptible, pero ain

existente (figura 5.10.b)).

Pero de acuerdo con este cambio resulta interesante observar qué es lo que
sucede en el espacio existente entre los planos i=55 y i=86. Para ello se han
obtenido las graficas de algunos planos entre aquellos y asi analizar como es

que surge tal cambio y cual es su significado.

La primera grafica que corresponde al plano i=59 todavia se encuentra
atravesando el cuerpo y posee una forma similar a la grafica =55, pero a
diferencia de ésta se observa un cambio de signo en los valores justo antes de
valer cero (de atravesar el cuerpo) producto de la recirculacion de la que ya se
habl6 anteriormente. En las graficas de los tres siguientes planos se observan
similitudes en cuanto a forma, asi como la evidencia del cambio gradual que se
va produciendo. Esa forma “montafiosa” de dichas gréaficas es producida por la
recirculacion formada detras del cuerpo. En la figura 5.4 se pueden apreciar
visualmente los vectores en esas zonas donde a una distancia que
corresponde a la mitad del cuerpo no existe componente y conforme se
asciende o desciende ésta va aumentando de acuerdo a la localizacion del

plano, lo que puede comprobarse con las graficas de la figura 5.11. Después, a
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una distancia mas alejada de la mitad del dominio (en z) vuelve a observarse
una disminucion seguida de otro aumento cuya magnitud también depende del

plano del que se este hablando hablando.

En la pendltima gréfica se manifiesta la presencia de estos altibajos en la
componente en W como consecuencia de la recirculacion (figura 5.4), que va
desapareciendo conforme existe un alejamiento en la direccién X positiva tal y
como lo demuestra la Ultima gréafica de la figura 5.11 (i=82) y las gréaficas de la
figura 5.10, donde la componente de la velocidad comienza a hacerse

homogéneo.

La causa de que se tenga el cambio en la concavidad se debe, como era de
esperarse, al cambio en la direccion de los vectores debido a la formacién de la
estela detras del cuerpo, por esta razon sélo se presenta después de que se
paso al cuerpo. Justo cuando el flujo choca con el cuerpo los vectores se
alejan, pero una vez que lo han pasando estos viajan hacia adentro, donde la

estela comienza su trayecto.

Componente en V.

El promedio de la tercer componente de velocidades (V) es igual a cero en todo
el dominio, debido a la direccion homogénea en Yy, de ahi que no sea necesario

considerarlo como otro apartado.
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Figura 5.11 Gréficas de la componente w de velocidad en planos justo detras del cuerpo.
La letra D en las abscisas corresponde a la direccion z.

R.1.2 Presion y densidad.

En realidad la presion es una de las variables de mayor interés, no sélo cuando
se habla de turbulencia sino en toda la mecanica de fluidos. En este caso, sus

efectos tienen mucha relevancia en algunas de las caracteristicas mas
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importantes del fendmeno. Aqui se trata de observar sus efectos con la
formacion de la estela y los cambios suscitados en las variables ya analizadas.
En la figura 5.12 se visualizan los contornos de la presion alrededor del cuerpo
gue sirven para darnos una idea de lo que sucede a su alrededor, ademas se
presentan la divisiébn en planos, que forma parte de la estructura de analisis.
Otra de las variables que guarda una relacion muy directa es la densidad
debido a que se usa la ecuacion de gases ideales. En la figura 5.13 se
observan los contornos de la densidad que se asemejan a los de la presion, lo

cual comprueba su relacion y similitud.

oo
‘n

=10 33 ‘ =55 i-gs =109
=49

X

Figura 5.12 Contornos de presion.
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Figura 5.13 Contornos de densidad

En el primer plano cuyas graficas de presion y densidad aparecen en la figura
5.14 no se observa alguna variacion importante pero podemos notar la
tendencia que se presenta: aumento de los valores conforme nos acercamos a
z=4, altura que corresponde a la mitad del cuerpo. Si bien existen ligeras
variaciones, estas son valores positivos que son practicamente imperceptibles.
Como al inicio el flujo ain no presenta alguna obstruccion y esta relativamente
lejos de ésta, las variaciones son practicamente nulas.
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Figura 5.14 Graficas en el plano i=10 de a) presion media y b) densidad media.

En el plano i=33 se empieza a observar un aumento en la presién
manifestandose en un pico mas pronunciado (figura 5.15.a)). Esto mismo
sucede para el caso de la densidad que comienza a aumentar debido a la
reduccion del volumen del fluido producto del choque con el cuerpo, pero en la
figura 5.16 que representa al plano i=49, muy cercano a la cara izquierda del
cuerpo (donde se efectia el choque), aparecen ciertas irregularidades en la
que se distingue, primordialmente, una baja presion justo antes de llegar al

cuerpo y, muy cerca del cuerpo, un aumento abrupto.

Presion media Densidad media

1.045
1.056
1.040 4

1.048
1.035 4

1.040 1.030 4

1.032 4 1.025 4

1.024 1.020 +

val. pmedia
val. dmedia

1016 4 1.015 4

1.010 4
1.008 4

1.005

1.000

1.000

0.992

0.995

Figura 5.15 Graficas en i=33 para a) presién media y b) densidad media.

En la region correspondiente al cuerpo sélido se notan ciertas inconsistencias

en los datos pues no se tiene, como se debe esperar, la presion de referencia
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sino que hay aumentos y disminuciones. Esto puede explicarse debido a que
en el cuerpo sélido, por la condicion de fronteras inmersas (véase apartado
4.3), los valores de P y p no son reales, es decir, son valores que no
corresponden al fendmeno, originados por el método empleado para simular el
cuerpo sélido. En el plano i=55 se observa nuevamente un decremento
relativamente drastico tanto en la presiébn como en la densidad, cuyos Unicos
valores mayores (pero muy pequefios) a los de referencia se presenta junto

antes de tocar el cuerpo.

Presi6on media Densidad media

1.04 + 9 o 1.04 4 o o

1.02 1.02 4

1.00

0.98 4 0.98

val. pmedia

0.96

val. dmedia

0.94 0.94 4

0.92 7 092 4

o
0.90 0.90 4

0.88 T T T v T 0.88

Figura 5.16 Gréficas en i=49 para a) presion media y b) densidad media

Presién media Densidad media

1.01 1.01

1.00 T ,
1.00
2

0.99
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0.99 1
0.98 0.98 4
0.97

0.96 1

val. pmedia
val. dmedia

0.95 1
0.94 +

0.94 1

0.93
0.93 1

0.92 +

0.92 1
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Figura 5.17 Graficas en i=55 para a) presién media y b) densidad media.

Cuando el plano es localizado detras del cuerpo (figura 5.18) se observa, como

ya se ha comprobado, que existen cambios importantes en las componentes de
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la velocidad asi como recirculacién y valores menores de presion que en el
resto del fluido y debido a esa baja de presion el flujo “entra” o se dirige hacia
el centro (figura 5.4). La densidad también sufre un drastico descenso en sus

valores dado que la presion disminuyd, provocando un aumento en el volumen.

Presién media Densidad media

1.020 1.020

1.005 1.005

0.990
0.990

0.975
0.975
0.960

0.960
0.945

val. pmedia
val. dmedia

0.930 0.945

0.915 0.930

0.900 0.915

0.885 0.900

Figura 5.18 Gréficas en x=86 para a) presion media y b) densidad media

Para el ultimo plano (i=109), aunque todavia se mantiene una presion negativa,
ésta va decreciendo y lo seguira haciendo, hasta alcanzar la presion inicial o de
referencia. La densidad también aumenta y asi mismo lo hard hasta que

alcance el equilibrio.

pmedia Densidad media

1.008 1.010
1.005
1.000
1.000

0.992 0.995

0.984 0-990

val. pmedia
val.dmedia
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0.968 0.975

0.970

0.960

0 2 4 6 8 10
D D (k)

a) b)

Figura 5.19 Gréficas en i=109 para a) presion media y b) densidad media
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5.1.3 Temperatura.

Existen variaciones poco significativas en la variable que representa la
temperatura debido a las condiciones de frontera impuestas considerando un
sistema adiabatico, y donde los cambios en la temperatura son debido a
variaciones en la presion. Resulta interesante observar en qué momento o bajo
gué circunstancias se lleva a cabo dicha variacion, que puede ser de muchas
utilidad en varias aplicaciones. En la figura 5.20 se muestran los contornos de

temperatura media.

=10 =33 | =55 =06 =109
=44

X

Figura 5.20. Contornos de temperatura.

Las graficas de los planos antes de llegar al cuerpo (figura 5.21) presentan
minimas variaciones, en especial en el plano i=10 (figura 5.21.a)). En ambas
gréficas los valores aumentan desde z=0 hasta alcanzar su maximo en z=4, es
decir, conforme se acerca al cuerpo. Esto es observa de manera mas clara en

los contornos de temperatura de la figura 5.20, donde la zona roja frente al
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cuerpo se va extendiendo, disminuyendo la intensidad del color a medida que
se aleja. Esto puede explicarse porque, justo en esa zona, existe un aumento
en la presiéon debido a un punto muerto, es decir, un estancamiento del flujo lo

que trae consigo el aumento de temperatura.

Temperatura media Temperatura media

1.0008 1.0125

1.0006 4 1.0100 +

1.0075 -
1.0004

1.0050 -
1.0002

val. tmedia
g
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val. temdia

1.0000
1.0000

0.9998 -

0.9975 A

0.9996

0.9950

Figura 5.21 Graficas de temperatura media en los planos a) i=10 y b) i=33

En graficas de planos que pasan por el cuerpo se presentan ahora
disminuciones de temperatura, pero cuando el flujo esta proximo al cuerpo
surge subitamente un aumento registrado en ambas graficas de
aproximadamente 0.025 unidades, como se observa en la figura 5.22, pero
cuyo valor difiere ligeramente, siendo un poco mayor para el plano cercano a la
cara frontal al flujo del cuerpo sumergido (5.22.a)), cuya consecuencia, al igual
que el aumento repentino en la presion, densidad y de las componentes de la
velocidad, tenga mucho que ver con el desprendimiento de la capa limite
registrado aproximadamente en esa zona. En la figura 5.20 se pueden apreciar

los contornos (bastante exagerados) por los que pasa el plano.

Posteriormente (a la mitad del cuerpo) la temperatura promedio empieza a
adquirir cierta uniformidad en las zonas contiguas al cuerpo (figura 5.22.b)),
esto es, la temperatura ya no registra esos saltos de aumento y disminucién
repentinos, sino que a medida que nos acercamos (0 nos alejamos del cuerpo
en direccion del plano) esta valor de temperatura va del valor de referencia a

un aumento gradual del mismo, dado que en esas zonas existe una
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disminucion de la velocidad, de la presién y como consecuencia de esta ultima
de la densidad (figuras 5.4y 5.9).

Temperatura media Temperatura media

1.010

1.004

1.005
1.000 +

1.000 A
0.996 -

0.995
0.992 4

0.990

val. tmedia
val. tmedia

0.988 1

0.985 1 0.984 |

0.980 - 0.980

0.975 T T T T T 0.976

Figura 5.22. Graficas de temperatura en planos dentro del cuerpo a) 49 y b) 55

En los planos Uultimos (i=86 e i=109) la temperatura experimenta un
decremento cuyo valor minimo se registra en z=4 pero conforme el flujo se
aleja la temperatura comienza a experimentar un aumento donde trata de
recobrar su valor inicial o de referencia al igual que las demas variables ya
analizadas (figura 5.23.b)). Como se observa en la figura 5.20, en realidad
existe un aumento poco considerable de la temperatura en los alrededores del
cuerpo, y aun mas, una zona de baja temperatura (color azul) se extiende en
mayor proporcion por arriba y por abajo, pudiéndose explicar esto por la
pérdida de calor del fluido que viaja sobre el bloque sélido después del choque.

La zona de baja temperatura formada detras del cuerpo disminuye
paulatinamente conforme se aleja, hasta que cerca de z=6 se presenta otra
baja en el valor de la temperatura (recordando que es muy pequefia) mostrado
en la figura 5.24, que es la misma zona donde se registra una disminucion de la
presion y el inicio de la recirculacion del flujo. La temperatura vuelve a

aumentar conforme el flujo avanza a través del dominio.
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Figura 5.23 Gréficas de la temperatura media en los planos a) i=86 y b) i=109

X

Figura 5.24 Vectores de velocidad sobre un contorno

de temperatura.
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5.2 RMS.

El rms es una medida estadistica utilizada para medir los valores promedio de
las fluctuaciones de la presién o velocidad respecto de la media en un flujo
turbulento. Para comprender mas el significado y la importancia que tienen los

datos proporcionados por la rms resulta necesario conocer algunos conceptos.

La rms esta definida matematicamente como

__2

ers = (W_ X )1/2
donde X :i_[xdt es la media de la variable y X2 :_szdt que es la media

del cuadrado del variable. Estadisticamente hablando la expresién anterior
corresponde a la desviacidn estandar de una variable aleatoria continua,
entendiendo por variable aleatoria continua cualquier regla que asocia un
namero con cada resultado del espacio muestral de algin experimento, cuyo
conjunto de posibles valores es todo un intervalo de nimeros. Esta desviacion
estandar es el cuadrado de la desviacion esperada alrededor de la media y da
una medida cuantitativa de cuanta dispersion hay en la distribucion o poblacion
de valores x [18]. De acuerdo con esto podemos decir que la rms indica
cuantitativamente qué tanta variacion existe en los valores que componen el
experimento o el fendmeno analizado con respecto a la media de la variable en

cuestion en dicho fenémeno.

Por tanto, si se denota a la fluctuacion de alguna variable X', la desviacion de X

de su valor medio se define como

X'=X-X
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para el célculo de la rms
para las componentes de la velocidad. Para esto, el presente trabajo se basa

nuevamente en graficas sobre las cuales se observaran las desviaciones en

cada uno de los planos analizados anteriormente.
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5.2.1 URMS.

Con urms se haré referencia a la desviacién estandar de la variable u, que es la
componente de la velocidad del flujo en la direccion X. La figura 5.25 muestra
las rms para los diferentes planos expuestos anteriormente para analizar cada
una de las variables. El valor de la urms esta adimensionado por la velocidad
de entrada Uy, Como se observa en dicha figura, practicamente no presenta
desviaciones respecto de la media en los dos primeros plano (i=10 e i=33) pero
cuando llega al plano i=49 se empiezan a observar ligeras desviaciones. Antes
de llegar al cuerpo se tiene la maxima desviacion que corresponde justamente,
como ya se ha sefalado, al desprendimiento de la capa limite. Es importante
notar que a pesar de que existe un aumento de velocidad en esa zona no
existe mucha desviacion de sus valores, es decir, se mantiene relativamente
laminar. Pero un cambio mas radical ocurre en el plano que pasa por la mitad
del bloque donde los valores empiezan a alejarse de la media, lo cual indica un
aumento de turbulencia que trae consigo ligeras recirculaciones y baja presion
(figura 5.4). Detras del cuerpo se tiene la maxima desviacion de los valores de
la variable, esto es resultado de la maxima formacién de turbulencia que trae
consigo la aparicion de la estela, en donde existe una disminucion de la
componente U de la velocidad con respecto al resto de los valores registrados
es dicho plano y porque, debido a la baja presion, la presencia de la

recirculacion es uno de los elementos clave en los resultados.

En el dltimo plano representado en color azul, la disparidad de los valores con
relacion a la media esta en clara disminucién. Los vortices comienzan a
desaparecer y con ellos la turbulencia con lo que la homogeneidad de la

velocidad comienza a recuperarse como al principio.
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Figura 5.25. Gréfica de urms a diferentes planos.
5.2.2 VRMS.

Como ya se dijo, por la definicion de direccion homogénea (periodica) el
promedio de v es igual a cero y, por tanto, la medida del alejamiento de los
valores se hace con respecto a este valor. Dicho esto, como es de suponerse,
siempre va a existir un valor diferente de cero para el virms. Como una primera
observacion en la grafica de vrms, que aparece en la figura 5.26, sus valores
registrados son menores que los valores de urms, lo que indica que existe una
menor intensidad turbulenta en esta direccion. En el primer plano se nota la
existencia del flujo, pero es hasta el plano i=33 que la vrms aumenta
registrando un descenso cerca del cuerpo dado la desviacion del flujo al
contacto del cuerpo que se propaga mas alld del choque. Conforme nos
acercamos al cuerpo aumentan los valores pero son los planos colocados
detras donde se registran las maximas desviaciones, siendo el plano i=86 el de
mayores valores, debido, como ya se ha indicado, a la turbulencia que se
manifiesta con la formacion de vortices. Al igual que en el urms el dltimo plano

muestra la tendencia a la homogeneidad del flujo.
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Figura 5.26 Gréfica de vrms.
5.2.3 WRMS

De la grafica de wrms (figura 5.27) puede observarse que no existe mucha
desviacién de la media en los cuatro primeros planos que corresponden al flujo
antes y durante su paso a través del cuerpo. Pero es en los ultimos planos
donde nuevamente los valores de la componente w se alejan de su media pero
de una manera drastica. En la gréficas de la componente w media (figuras 5.7-
5.11) para los primeros cuatro planos existe un aumento de la media pero en la
gréfica de la figura 5.27 se observa que el valor de w en cada uno de esos
planos permanece similar, pero hay grandes diferencias con respecto de la
media en los valores de la variable detras del cuerpo que pueden explicarse, al

igual que en las otras variables, por un aumento en la turbulencia.
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Figura 5.27 Gréfica de wrms en diferentes planos.
5.3 Cp-C,

La fuerza de arrastre o de resistencia es la interaccidn que experimenta un
cuerpo y el fluido donde se encuentra sumergido, en la direccion del flujo. El
coeficiente de arrastre (Cp) es un parametro adimensional que relaciona la
fuerza de arrastre y las fuerzas dinamicas. Los coeficientes de arrastre se
definen usando un area caracteristica A, que puede variar dependiendo de la

forma del cuerpo:

co - F, _ fuerzadearrastre
P fuerza dinamica

1
~pVZA
2,0

La fuerza de arrastre puede deberse principalmente tanto a diferencias de
presiones como a la friccién del fluido con alguna superficie. En este caso,
debido a la geometria del cuerpo, la separacién inmediata de la capa limite no
permite que exista la interaccion de los esfuerzos viscosos con el cuerpo, en
cambio, la separacion del flujo provoca zonas de baja presion detras del cuerpo
haciendo que el arrastre sea producido en mayor medida por la diferencia de
presiones. Por tanto el C, queda definido como:
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Otra componente muy importante de la fuerza en un cuerpo sumergido en un
fluido es la que equilibra el peso, es decir, dirigida en sentido perpendicular al
flujo, y que se denomina sustentacion. El parametro adimensional de dicha
fuerza es el coeficiente de sustentacion (C.) que en aerodinamica se busca que
sea relativamente méaxima. Para este caso la fuerza de sustentacion es
calculada a partir de una diferencia de presiones entre la parte inferior y

superior, de esta manera el C, queda definido como:

c AP fuerza de sustentacion
1l fuerza dinamica
E pV Ap

donde A, es el area proyectada del objeto frente al flujo.

Tanto el Cp como el C, varian con la forma del cuerpo y el angulo de posicion

respecto del flujo del fluido, denominado angulo de ataque.

| Fex

[ Pay [Py

| P

Figura 5.28 Localizacién de la integrales para obtener Cp y C,.

Para obtener la gréafica del coeficiente de sustentacion se calculo la integral de
la presion en la cara superior y en la inferior del cuerpo (figura 5.28), donde el
promedio de ambas y su diferencia nos proporciona la gréafica de la figura 5.29.
De la misma manera se hizo el calculo del coeficiente de arrastre para las
caras derecha e izquierda (debido a la fuerza de arrastre definido como una

diferencia de presiones.
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Figura 5.29 Gréficas de coeficiente de arrastre (arriba) y de sustentacion (abajo) promedios en el cuerpo.

Para ilustrar mejor esta diferencia de presiones en la figura 5.30 se muestra el
flujo que atraviesa el cuerpo en un instante dado sobre los contornos de
presion. En dicha figura puede observarse que la imagen de arriba corresponde
a la formacion de un vortice y su trayectoria, y en el acercamiento que se
encuentra abajo se observa que el desprendimiento ocurre en la cara superior
del cuerpo. Ahi una baja presion (color azul) es formada siendo menor que la
presion registrada en la cara inferior, esto ocasionaria que el cuerpo subiera, si
no estuviera fijo, debido a esta diferencia de presiones. Como el flujo que pasa
a través del cuerpo es oscilatorio, después de un cierto paso de tiempo, el
vortice se desprendera de la cara inferior, propiciando una disminucion de la
presion en esa zona lo que ocasiona que el cuerpo baje por la diferencia de

presiones.
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i ] =

Figura 5.30 Imagen del flujo instantaneo.

Como se ha observado, el C, esta relacionado con la frecuencia de aparicion
de los vortices por el desprendimiento de la capa limite, pero para poderse
visualizar es necesario pasar la grafica del C_ al espacio de Fourier donde
ahora ya no se observa el tiempo directamente sino que es transformado a
frecuencias. En esta gréafica de frecuencias aparece un pico que corresponde a
la frecuencia representativa de aparicion de los vortices, donde dicha
frecuencia de aparicibn es medido por un parametro adimensional llamado
namero de Strouhal, caracteristico de los flujos oscilatorios. El valor del St que
es de 0.167 es un valor cercano a las pruebas realizadas por Sohankar, cuyos
resultados referentes al Re=500 aparecen en la Tabla 1.

62



NUumero de Strouhal
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Figura 5.31 Grafica de frecuencias. El eje de las abscisas corresponde

al nimero de Strouhal y el de las ordenadas al coeficiente de sustentacion.

Este mecanismo de desprendimiento es constante ya que permanecen
constantes las condiciones de frontera del flujo, por ello, al trazar la gréafica
correspondiente al C_ se observa que los valores fluctian entre 1 y -1
provocando que la media de dichos valores se encuentre en cero. Fisicamente
este hecho ocasionaria en el cuerpo un subir y bajar constante que lo

mantendria, al final de cuentas, casi en su misma posicion.

La situacion es distinta en el caso de la gréfica del coeficiente de arrastre
donde la media en sus fluctuaciones es aproximadamente 1.6, la cual es un
valor aceptable ya que en la literatura (Tabal 1) se tiene aproximadamente un
valor entre 1.8 y 1.9 [1]. Este valor es debido a la mayor fuerza originada
adelante del cuerpo (producto de una mayor presion) que la fuerza originada en

la parte de atras.
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TABLA 1. Resultados en simulaciones realizadas por Sohankar. Los dos

primeros casos son realizados con At =0.025, el Gltimo a At =0.0125

Re Malla St Co CL
500 169x121x25 0.126 1.87 0.005
500 209x129x41 0.127 1.84 0.005
500 209x129x41 0.122 1.84 0.005

Una imagen instantdnea puede ilustrarnos bien cual es la diferencia de
presiones adelante y atras del cuerpo en un cierto paso de tiempo y las causas
que lo propician. En la figura 5.32.a) se ilustran los vectores de velocidad del
flujo en un vortice que se desprende de la parte superior sobre contornos de
presion. Se observa que debido a la recirculacion existente la presion
disminuye (color azul), en tanto que la momento del choque del flujo con el
cuerpo ésta sube (color rojo). Como se trata de un fenémeno periédico esto

sucede constantemente.

. e .

Figura 5.32 Flujos instantaneo a) vectores de velocidad, b) estructuras turbulenta

Para probar las magnitudes de las presiones alrededor del cuerpo, se ha
medido el coeficiente de presion sobre cada uno de sus lados (figura 5.33), y al
mismo tiempo se han comparado con los encontrados experimentalmente
(véase ref.13) y de esta manera demostrar la cercania de los resultados con la

realidad y validarlos.
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El coeficiente de presion es la relacion existente entre las fuerzas de presion

estaticas y las dinamicas o de inercia y esta definido como:

donde Py es la presion de referencia, U la velocidad del flujo y pla densidad

del mismo.

Este coeficiente de presion es maximo en la cara frontal, en tanto que en la

trasera es muy cercana al coeficiente de presion en la cara superior e inferior

donde en estas ultimas es practicamente la misma

Presion media en las superficies del cuepro
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Figura 5.33 Coeficiente de presion sobre la superficie del cuerpo prismatico.

El coeficiente de presion también fue registrado en la estela del cuerpo y

aparece en la figura 5.34, junto con la velocidad u media. En ella observamos

que en la zona donde existe recirculacion, por la formacion del vortice, el

coeficiente de presion disminuye alcanzando su maximo asi como la velocidad

la cudl incluso parte de cero.
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Figura 5.34 Coeficiente de presion y u media detras del cuerpo.

5.4 Estructuras turbulentas.

Para poder visualizar las estructuras turbulentas fue necesario calcular la

vorticidad como:

¢ =20 =rotV
donde:
m:EVxV
2

y V es el vector velocidad.

En la figura 5.35 se muestran las estructuras turbulentas instantaneas en su
paso a través del cuerpo. Lo caracteristico de esta figura es la visualizacién de
las diferentes estructuras que son las graficas de las distintas vorticidades
distinguibles por las diferencias en los colores. Los flujos externos, como en
este caso, son parcialmente viscosos y no viscosos, esto quiere decir que
antes de incidir el flujo sobre el cuerpo dicho flujo es uniforme e irrotacional por
ser una constante, pero una vez que ha pasado el flujo se vuelve turbulento no

estacionario, extendiéndose aguas abajo.
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La tridimensionalizacién que sufre la estela en su paso sobre el cuerpo (bloque
rojo) a Re=500 aparece de manera evidente, no es una estela uniforme sino

gue se observa de manera cadtica en su desprendimiento.

i Tridimensionalizacion
de la estela lengitudunales propagrrae Estructura longitudinal

Figura 5.35 Estructuras turbulentas a) vista tridimensionalizada, b) vista superior, c) vista lateral.

Dicha tridimensionalizacion de la estela es también observada en una
isosuperficie, la cual es creada de manera visual uniendo puntos de igual valor
hasta formar una sola superficie. En la figura 5.36 se muestra la formacién de
una superficie ondulada del flujo en su paso por encima del cuerpo (el cuerpo
no se visualiza). Lo importante al ver esta imagen es que a Re<150 (véase
Capitulo 2) se asegura la bidimensionalizacién y por tanto la superficie
careceria de ondulaciones, pero en este caso las ondulaciones existen dando

paso a la tridimensionalizacion del flujo.
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Un criterio que detalla mejor las estructuras turbulentas, es el segundo

invariante del tensor gradiente de velocidad o 1_(9 Qo) donde
2 1 1 1 1

o y Q son sus propias partes simétrica y anti-simétrica respectivamente. Dubie
y Delcayre (2000) prueban que ese invariante es un buen criterio para
identificar las estructuras coherentes cuando Q > 0, debido a que dominan los

fendbmenos rotacionales sobre los fendmenos cortantes.

En la figura 5.36 se pueden observar igualmente las pequefias escalas que
empiezan a crearse en la region donde los voértices longitudinales conectan
entre si a los vortices transversales. Los vortices longitudinales son aquellos
vortices alrededor del eje X que conectan a los vortices mayores. Para mayores

detalles veéase ref. [17].

Figura 5.36 Isosuperficie de estructuras turbulentas.

En la figura 5.37 aparecen las vorticidades respecto a cada uno de los ejes.
Para la vorticidad en X se observan las estructuras longitudinales que unen a
las estructuras formadas por la vorticidad en y, estas, a su vez forman el flujo
como una sabana, la cual surge del cuerpo y viajan arriba y debajo de éste. La
vorticidad producida en z liga a las estructuras turbulentas de arriba a abajo.
Todas estas estructuras componen en su conjunto a las estructuras

turbulentas.
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Las vorticidades en cada uno de los ejes estan definidas como:

1({ow ov 1({ou ow 1({ov oau
a)Xzi _— O =—| —— a)z:7 -
2\ oy oz Yoo2\az  ox 2\ ox oy

Existen las tres vorticidades simultaneamente justo cuando surge la estela

turbulenta. Cuando existe el desprendimiento de la capa limite sélo la vorticidad

en Yy se hace evidente.

Mz +

Figura 5.37 Vorticidad respecto a cada uno de los ejes.
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En la figura 5.38 se observan los vectores de velocidad promedio e instantaneo
sobre un contorno de vorticidad en y. En el caso de la velocidad instantanea
(figura 5.38.b) la vorticidad se extiende (contorno azul) mostrando su efecto en
los vectores formando la estela. Vemos como la vorticidad positiva (color
verde), ubicada en el centro de la imagen, se forma con el flujo (vectores)
dando lugar a lo que se conoce como corazon del vortice. Para la velocidad
promedio vemos que al final ambos vértices son iguales y simétricos,

observados por los vectores de velocidad.

Para mostrar como va evolucionando el flujo en el tiempo cuando pasa sobre el
cuerpo en la figura 5.39 se presentan una serie de imagenes. En ella puede
observarse como en un principio, al pasar sobre el cuerpo, el flujo empieza a
adquirir una ondulacion, la cual se va acrecentando de manera gradual, para
que, posteriormente, dicho flujo se tridimensionalice y los vortices salgan
alternativamente: unas veces de arriba del cuerpo y otras de abajo, tal y como

lo revelan las sucesivas imagenes de dicha figura.
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X
b)

Figura 5.38. Vectores de velocidad sobre contornos de vorticidad en y:

a) promedio y b) instantaneo.
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Evolucidn del flujo alrededor del cuerpo
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presentd la simulacion numérica del flujo de un
fluido turbulento tridimensional alrededor de un prisma de seccion transversal
cuadrada. Las caracteristicas del flujo estan dadas por un Re=500, Ma=0.3 y
Pr=0.7. Para llevar a cabo la simulacién se utilizé la alternativa computacional
de Simulacibn de Grandes Escalas (LES), cuya caracteristica esencial es
resolver las ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamafo, modelando el

efecto de las pequefias fluctuaciones sobre ellas.

También fueron presentadas las condiciones iniciales y de frontera. Estas
dltimas basadas en el método NSCBC, método sencillo que nos permite
manejar las complicadas ecuaciones de Navier-Stokes en forma de ondas
acusticas. Otras caracteristicas de las condiciones de frontera fueron su
condicién de tipo periédico, debido a las direcciones homogéneas del dominio y
por su facilidad de implementacion, su buena precision y su condicion de salida

no reflejante para evitar el rebote de ondas innecesarias dentro del dominio.

La manera de simular el cuerpo solido basado en el método de Fronteras
Inmersas (IBM) resulta mas sencilla, sacrificando memoria de calculo, en
comparacion a otros métodos (como el de bloques) que resultan mas tardados

para la transferencia de informacion.

Todo lo anterior conforma la simulacion de un flujo cuya validez esta
demostrada por los datos arrojados por ésta y presentados en la seccion de
resultados. Con base en esto podemos confiar en que el fenbmeno presentado
aqui tiene correspondencia con la realidad.

Los perfiles de velocidad del flujo muestran los cambios que tiene en su paso
por el cuerpo y resultan interesantes las caracteristicas que adquiere el flujo
detras de éste. Como se observo en los resultados, la formacion de la estela,
en su inicio, corresponde a una zona de baja presion justo detras del cuerpo,

donde los vectores de velocidad tanto de la componente en u 'y w cambian de
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su sentido dirigiendose nuevamente “hacia el cuerpo” formando una

recirculacion.

Para el seguimiento de la estela se tienen las graficas de la componente w de
la velocidad. Las primeras nos dicen que su valor es practicamente cero al
inicio (flujo homogéneo en la direccion X), pero en las cercanias del cuerpo se
empieza a apreciar algo distinto En los planos cercanos al cuerpo se observo
como, antes de llegar al cuerpo, el flujo se comporta incrementando su valor de
w a medida que se encuentra mas alejado del cuerpo siguiendo una linea
vertical (como en la division en los planos de los contornos), esto es, su
direccidn es maxima (en z) o cercana a la maxima mientras mas alejado esté
del cuerpo, ya sea por arriba o por abajo a partir de la linea que pase por z=4
pues lo Unico que cambia es el sentido (y el signo): abajo negativo, arriba
positivo. Esto es mostrado por las graficas 5.7-5.8. Pero una vez que se ha
pasado el cuerpo se tiene que ahora los signos se invierten denotando con ello
un cambio en el sentido de los vectores pareciendo que el flujo viaja hacia
adentro. Esto es asi porque la baja presion detras del cuerpo origina que el

flujo “entre”, recirculando y ocasionando la formacion de la estela.

El desprendimiento de la capa limite, factor de que se lleve a acabo el
fendmeno (formacion de la estela), es mostrada en imagenes, donde la
representacion con vectores indica la direccion del flujo. El desprendimiento del
flujo ocurre en las primeras esquinas del cuerpo con las que choca el flujo, visto
el cuerpo de manera lateral (bidimensional), de manera que el desprendimiento
ocurre casi de manera puntual. Debido a este desprendimiento se tiene un flujo
turbulento completamente desarrollado, con una frecuencia de aparicioén de los
vortices de la estela dado por el numero de Strouhal, nimero que coincide
bastante bien con datos en fendmenos con similares condiciones (0.16 en este
caso). La baja presiéon formada detras del cuerpo provoca una recirculaciéon que

termina formando la estela turbulenta.

Los valores del rms nos indican, de cierta forma, algunas caracteristicas de la

estela. Mediante esta medida observamos que se tienen grandes desviaciones
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de la velocidad media en el flujo una vez que ha pasado el cuerpo, debido al
aumento de la turbulencia, localizandose su mayor valor para cada una de las

componentes en las cercanias del corazon del vortice.

Con ello se puede observar que el flujo turbulento formado detras del prisma
cuadrado indica una propagacion aceptable del flujo de acuerdo con sus
caracteristicas de velocidad y de presién, que se extienden a una buena
distancia del cuerpo, suficiente para crear una estela que se extiende bastante
en comparacion a la magnitud del mismo, esto bien podria ser de utilidad para
propagar un flujo de calor. Con este fin se podrian realizar estudios para
disefar intercambiadores de calor con formas similares al cuerpo simulado en

este trabajo

De manera general, de acuerdo con los resultados presentados en este trabajo
se puede afirmar que la simulacion numérica llevada a cabo reproduce en
forma aceptable el flujo turbulento alrededor del cuerpo de seccién transversal
cuadrada. Los datos que se obtuvieron a partir de dicha simulacion reflejan que
éstos se encuentran en un valor cercano a los presentados en otras
simulaciones y trabajos experimentales en fendmenos muy similares, como
puede comprobarse en la seccion donde aparece el numero de Strouhal (St) y
los coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (C.) para este fenbmeno. Sin
embargo, se debe aumentar la resolucion de la malla cerca de las paredes del

cuerpo para tener un valor mucho mas cercano a la realidad.

Se pretende realizar un estudio mucho mas detallado del fendmeno en un
futuro en temas que comprendan:

e Varios numeros de Reynolds.

e Configuraciones distintas con varios tubos (banco de tubos).

e Estudios relacionados con la transferencia de calor.
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APENDICE A.

A.1 Caracteristicas de las condiciones de frontera de las ecuaciones de

Navier-Stokes

Para un flujo viscoso compresible las ecuaciones de dindmica de fluidos en

coordenadas cartesianas son:

Donde

ou, ou; 2 . au,
Tij = U —+___§ij_
oX; oX 3 OX

]

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Aqui, p es la presion termodinamica, m; es la cantidad de movimiento pu. en la

direccion X;, pEes la energia total (cinética e interna). El flujo de calor a lo

largo de X; llamado q; esta dado por
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g =k T (A7)

La conductividad térmica k es obtenida del coeficiente de viscosidad u

conforme a

C
k=u % (A.8)
donde P, es el nimero de Prandtl.
Az
5 ! E_ {usc)

£, () —-
£, )

|
£4 (77 .
£, {uc)

xy /‘J
V4

Figura A.10ndas acusticas dejando y entrando al dominio computacional

|
i
|
|
|
|
|
|
|

a través del plano de entrada (X;=0) y el plano de salida (x;=L) [10]

Se considera ahora una frontera localizada en X; = L (figura A.1) Usando el
andlisis para modificar los térmicos hiperbdlicos (convectivos) en las fronteras

el sistema se reescribe:

0 0 0
Ep+dl+a_xz(m2)+a_x3(m3):0 (A.9)
opE 1 d 0 0
L+E(ukuk)dl+7/—_21+m1d3+m2d4+m3d5+a—xz[(pE+ p)u2]+a—X3[(pE+ p)u, |
_ 0 _0q;
" ox ( jTij) ox
(A.10)
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or..
%+uldl+pd3+i(m1u2)+i(m1u3): & (A.11)

0%, 0%, OX;
om, 0 8 op 07y,
+u,d. +pod, +—(Mmu,)+—(mu,)+—=—=L A.12
ot U+ pU, 8X2( h 2) 5X3( 2 3) o, axj ( )
om, 8 o op 07
—4ud, +pod. +—(mMu,)+—(mu, )+ —=—=L A.13
o TPl axz( alz) axg( sls) X, ox, A13)

Los términos diferentes entre los sistema de ecuaciones (A.9 — A.13) se

modelan a partir de una descomposicion local de las ecuaciones de Navier-

Stokes en ecuaciones de onda. El vector d esta dado por el andlisis de

caracteristicas (Thompson) y puede ser expresado como:

iy

N

N

o
I
o o o 9 o

o

Donde las

am,
_i /+1(”/+ /)_ %
¢l 2 20 a(c*m,) op
—+1=nu
Lov o, o
~ 20" ~ ou, , 1 p (A14)
B T, B Yox, | pox, '
_(\4_\/) a)(1 paxl
2p¢ au,
“4 b ox,
L “ ] ou,
u—"
L %, i

son las amplitudes de las ondas caracteristicas asociadas con

cada velocidad caracteristica A, . Estas velocidades estan dadas por:

A=u—cC (A.15)
A =U, —C, (A.16)
Ay =A==, (A.17)
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Donde C es la velocidad del sonido para un gas ideal:

¢t =12 (A.18)
Yo
A Y A son las velocidades de ondas acusticas moviéndose en el dominio en la

direccidn X;; U es la velocidad convectiva (la velocidad a la cual el fluido

localmente viajara en la direccion X;) donde A, es la velocidad de conveccion
de la entropia y 4, y A4,son las velocidades de conveccion u, y u,

respectivamente.

Las ; estan dadas por:

S=4 [S—z—pcg—tj (A.19)
2 :@(CZS—Z—S—ZJ (A.20)
=1 [2—?;] (A.21)
= [Z—L:J (A.22)
o= (S—Z + pC Z_uxi] (A.23)

Una simple interpretacion fisica de las ~/; puede ser dado como la linealizacién

de las ecuaciones de Navier-Stokes para ondas acusticas no viscosas

unidimensionales. Consideremos ondas propagandose a la velocidad
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A=u,—-c.Si p'y u' son las perturbaciones de presion y de velocidad, las
amplitudes de onda A =p'—pcu se conservan a lo largo de la linea

caracteristica x+ At =const, asi que:

%w%l%:O 0 a'A&+ - =0.
ot 0%,

En una localizacion dada (- ;) representa la variacion en el tiempo de la
amplitud de onda A;. Por analogia, llamaremos a las <~ ’'s la variacion de
amplitud de las ondas caracteristicas cruzando la frontera. Esta relacién entre
las 'y la amplitud de ondas cruzando las fronteras es la mayor ventaja de los

modelos de ecuaciones de conservacion.

La aproximacion usada en la técnica NSCBC es para inferir valores para la
variacion de la amplitud de las ondas en casos multidimensionales viscosos
examinando un problema no viscoso unidimensional (LODI por sus siglas en

inglés) asociado localmente.

En cada punto de la frontera se pueden obtener tales sistemas LODI
considerando el sistema de ecuaciones (A.9 — A.13) y omitiendo el término
viscoso transversal. Las ecuaciones resultantes son faciles de interpretar y nos
permiten inferir valores para las variaciones de amplitud de onda considerando

el flujo localmente como no viscoso y unidimensional.

El sistema LODI puede ser lanzado en muchas diferentes formas dependiendo
de la eleccion de las variables. En términos de variables primitivas, el sistema
LODI es

ap 1 ) 1 . o

Frg arplar )= a2
op 1
£+2(L5+L1):0 (A.25)

82



M, -0 (A.26)
ot 2pcC
ou
Ez“r \% :O (A27)
ou
2+ 4=0 (A.28)

A.2 Procedimiento para obtener las amplitudes de ondas acusticas para la

condicién de entrada subsénica.

Paso 1. Las velocidades de entrada u,,u,u, son impuestas, por lo tanto, las

ecuaciones (A.11), (A.12), (A.13) no son necesarias. La temperatura de entrada

es impuesta y la ecuacion de la energia (A.10) tampoco es necesaria.

Paso 2. Como la velocidad de entrada u, es impuesta, la relacion sugiere la
siguiente expresion para “1:
du

=Y —-2pC— A.29
5 1 4P at ( )

Como la temperatura en la entrada es dada, la relacion LODI da una

estimacion de la amplitud de onda de la entropia ~5:

pc’ dT
T dt

1
L= 0-D(+ Q)+

Las relaciones de LODI (A.27) y (A.28) muestran que ‘,=-dV/dt y
Z, =—dW /dt.

Paso 3. La densidad p puede obtenerse usando la ecuacion (A.9),
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op 0
—+d,+—(pu,)=0 A.9
a 8x2( ) (A.9)

Donde d; esta dado por la ecuacion (A.14).

iy 1,
dl:?[\//+§(*€+\/)}

/1 es resuelta de puntos interiores usando la ecuacion A.19. ~,y 5 han sido
determinadas del paso 2. En este caso 3, ~/4 N0 SoOn necesarias.

A.3 Procedimiento para la obtencién del flujo de salida subsénico no
reflejante.

Pasol. Se tiene una condicién de frontera fisica especial: la presion en el
infinito es impuesta. Esta condicion no fija alguna de las variables dependientes
en la frontera y se guerdan todas las ecuaciones de conservacion en el sistema
de ecuaciones (A.9) — (A.13).

Paso2. La condicion de presion constante en el infinito es usada para obtener
la variacion de amplitud de la onda entrante ~;: si la presion de salida no es

cercana a p,, ondas reflejadas entrardn al dominio atravesando la salida para
traer la presibn media a un valor cercano a p_. Un camino sencillo para

asegurar definirlo bien es colocar:
4 =K(p-p,) (A.10)

Donde K es una constante: K =c(1-.7%)c/L..7 es el maximo nimero de

Mach en el flujo, L es una longitud caracteristica del dominio y o es una

constante.
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Algunos problemas son bastante simples para permitir la determinacion de un

valor exacto. Entonces la ecuacién anterior se reescribe como:

exacto

S =K(p-p.)+ 4

El segundo término asegura una precision de maquina derivadas entre ambos
lados de la frontera mientras el primer término guarda el valor medio alrededor

de p..

Paso 3. Todos los ~i's con i#1 pueden ser estimadas a partir de puntos
interiores. ; est4 dada por la ecuacion (A.30) y el sistema de ecuaciones
(A.9) — (A.13) puede ser usado para ventajar la solucién en el tiempo en la

frontera.

4.4 Procedimiento para la obtencion de la condicion de pared adiabética
deslizante.

Paso 1: La velocidad u; normal a la pared es cero y la ecuacion (A.11) no

€S necesaria.

Paso 2: La relacion de LODI (A.26) sugiere que la amplitud de la onda

reflejada sea: 1= “s.

Paso 3: 3 es obtenida de puntos interiores y /3 es colocada en 5. Las

derivadas a lo largo de X; de los esfuerzos tangenciales viscosos r,,,7,, y del

flujo de calor normal g; es la pared son obtenidos usando la condicion

viscosa en la pared: 9,=0, 7,, =7,; =0. Las variables restantes (o, u,,u, y T)

son obtenidas por integracion de las ecuaciones (A.9) — (A.10) y (A.12) —
(A.13)
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