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PREFACIO.

La mecéanica de fluidos tiene una ya larga historia que puede remontarse al
siglo XVIII donde comenzd a andar por los tiempos obteniendo una gran
cantidad de conocimientos obtenidos todos por cientificos e ingenieros y
provocando asi que esta sea una gran disciplina en nuestros dias. Su estudio
no termina y no parece que quiera terminar, ya que todo el conocimiento
recopilado hace que aparezcan mas dudas y esta siga y siga teniendo mucha

gente metida en su estudio.

Durante su transcurso ha dado muchos frutos, la mecénica de fluidos con sus
multiples trabajos y estudios nos ha dado una forma diferente de ver al mundo,
entre los cuales estd el trabajo publicado por el ingeniero Prandtl (1875 -
1953) que habla de la teoria de la capa limite que ayudo a explicar muchos de
los fen6menos en los fluidos y en la nueva era de al aerondutica que
comenzaba en esos afios. Gracias a la teoria de Prandtl se ha logrado con
éxito la comprension y el estudio de multiples fendmenos que tratan de flujos
que pasan alrededor de un cuerpo, fenémenos que siguen en estudio y parte
de ellos es el tema presentado. El presente trabajo cubre algunos objetivos y

puntos, todo con el fin de que el tema se desarrolle de una forma satisfactoria.

Basandose en investigaciones previas realizadas en los ultimos afios en todo
el mundo que han generado una cantidad de conocimiento, este trabajo de
investigacion tendra un punto de partida; en el solo se intenta simular, explicar
y corroborar los resultados obtenidos en las anteriores investigaciones del
fendmeno en estudio bajo determinadas condiciones; sirviendo de esta forma
como un apoyo para las futuras investigaciones del mismo tema de una manera
mas profunda, o como parte del mismo tema pero alln mas completo del que
este trabajo solo tendrd cabida en una pequefia fraccion del mismo,
simplemente servird para tratar de comprender un fenémeno que sigue en

estudio y del cual se tiene mas que profundizar.



CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1.- Presentacién del tema.

Este trabajo se enfocara a la simulacion numérica de un flujo que pasa a
través de un cuerpo prismético de seccion transversal cuadrada y esta se
encuentra vibrando a diferentes frecuencias con un nimero de Reynolds fijo
(Re=600), pudiendo analizar los fenémenos que ocurren en el area de estudio.
Para este fin el presente trabajo se estructura a manera de capitulos para que

la presentacion sea lo menos confusa y compleja posible.

Para exponer el tema se presentan primeramente el capitulo 2, antecedentes
del fendmeno que estamos estudiando, en el que se explican las
caracteristicas y conceptos dandole asi una finalidad introductoria. En el
capitulo 3 se explican las ecuaciones que gobiernan al fenémeno,
formulandolas en sus expresiones mas adecuadas para utilizarlas en la
solucion numérica y en el modelo de turbulencia que se presenta en este
mismo capitulo. En el capitulo 4 se establecen las condiciones iniciales y de
frontera las cuales son lo mas importante para definir el problema
exitosamente, y ademas se explican los distintos métodos y modelos
empleados para llevar a cabo la simulacion numérica. Por altimo los
resultados, se muestran de manera estadistica, algunas caracteristicas del
fendmeno; este apartado hay graficas de variables utilizadas y la visualizacion

de las estructuras turbulentas presentes alrededor del cuerpo.

Para finalizar esta tesis se presentan las conclusiones y las sugerencias sobre
el trabajo, donde se mencionan los resultados que encontramos y la buena
correlacion entre lo numérico y experimental, déndole punto final con las

sugerencias adecuadas sobre el tema.



1.2.- Justificacion del tema.

Los flujos inestables alrededor de un cuerpo son un tema de importancia
practica, asi como conocer si el cuerpo se induce a vibrar, por ejemplo la
estimacion de la frecuencia de desprendimiento de los vdrtices es requerida
para el disefio de estructuras expuestas en un flujo. La frecuencia de
desprendimiento de vortices y mas 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 otros tipos de geometrias de tipo natural o construido por el

hombre.

Este tipo de geometrias son de mucho interés para los ingenieros ya que casi
todo lo que se construye tiene secciones transversales cuadradas o forma
cercana a ella, como en el disefio de estructuras tales como intercambiadores
de calor, puentes, edificios, u otras cosas que generen vibraciones y emisiones

acusticas.

Otras aplicaciones para las cuales el fendmeno resulta de gran importancia
son por ejemplo en las investigaciones de 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 en este trabajo de investigacion que
abarcan la comprensién y comprobacion de los resultados obtenidos en
investigaciones previas acerca de un flujo alrededor de un cuerpo de seccidén

transversal cuadrada que vibra se tienen los siguientes objetivos:

1.- Realizar satisfactoriamente la simulaciéon numérica de un flujo subsoénico
alrededor de un cuerpo de seccion trasversal cuadrada que vibra a ciertos
numeros de frecuencias, este debe ser lo suficientemente largo para

despreciar los efectos laterales.

2.- Elaborar graficas de la informacion obtenida de la simulacion que nos

permita caracterizar el fendmeno y comprueban nuestra investigacion.



3.- Visualizar los contornos y las estructuras turbulentas para una apreciacion
del fen6meno, y asi poder explicar que es lo que ocurre de acuerdo a los

datos.



CAPI{TULO 2.

MARCO TEORICO.

2.1.- Antecedentes.

En los dltimos afios el flujo alrededor de cuerpos cilindricos finos ha sido un
tema que ha tenido intensa investigacion debido a su importancia en la
ingenieria. En el presente siglo, estos estudios han ganado mas atencion
debido al incremento de los programas computacionales que sirven para su
estudio, mejoramiento de la instrumentacion para su medicion experimental y
también el mayor conocimiento de los fendmenos de estudio. Una gran
cantidad de estas investigaciones han sido acerca del tema de flujo alrededor
de cilindros. El problema es que la ingenieria necesita mas de estos estudios y
no solo cilindros circulares, también se deben de estudiar otras formas
geométricas, tales como prismas de seccion transversal cuadrada con aristas
cortantes. Las estructuras que tipicamente tiene su seccidon transversal
cuadrada o forma cercana a ella tienen caracteristicas arquitectonicas en

edificios, puentes, chimeneas, etc. [1].

De los grandes avances de mecéanica de fluidos es la idea de Ludwing Prandtl,
en 1904, en donde dio vida e introdujo el concepto de capa limite, que es una
region delgada sobre la superficie de un cuerpo sometido al flujo de un fluido
en la cual los efectos viscosos son muy importantes pero fuera de esta capa el
fluido se comporta como un fluido 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 idea fue lo que uni6é a la teoria y la
practica permitiendo la solucion de problemas de flujo viscoso que eran

imposibles por medio de las ecuaciones de Navier Stokes.[2]

Muchos fen6menos se explican gracias a la teoria de Prandtl, y tienen su gran
importancia, especialmente en la aerodindmica, también algunas
caracteristicas del flujo alrededor de cuerpos cilindricos delgados conforme el

numero de Reynolds va aumentando.



El ndmero de Reynolds es el parametro primario que determina el
comportamiento de los fluidos newtonianos y se calcula mediante la ecuacion
1, donde U y L representan la velocidad y la longitud caracteristicas del flujo, p
es la densidad del fluido, p la viscosidad dindmica del fluido, y v la viscosidad

cinematica (fig. 1).

Figura 1. Para calcular el numero de Reynolds se toma en cuenta el flujo y la longitud

transversal por donde este pasaré.

En general lo primero que se debe de hacer al estudiar un flujo es estimar el
valor del numero de Reynolds. Valores muy pequefios de Re indican
movimiento lento y viscoso, donde los efectos de la inercia son despreciables.
Valores de Re moderados corresponden al flujo laminar, caracterizado por
variaciones suaves. Valores altos de Re suelen estar asociados al flujo
turbulento, caracterizado por fuertes fluctuaciones aleatorias de alta frecuencia
superpuestas a un flujo medio, que también experimenta variaciones suaves

con el tiempo [3].

Con los fluidos reales no existe “deslizamiento” en las fronteras, la velocidad
del fluido con respecto a la frontera es cero; como resultado de esto, el
gradiente de la velocidad y el esfuerzo cortante tienen valores maximos en la
frontera y disminuyen hacia el interior del fluido. En estos casos cerca de la
pared la pendiente del gradiente de velocidad se hace muy grande, y el Gnico
esfuerzo tangencial viscoso de importancia se encuentra dentro de una capa

relativamente delgada, proxima a la frontera; fuera de esta capa, los
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gradientes de velocidad disminuyen rapidamente y el esfuerzo tangencial

viscoso es pequefio.

Esta estrecha zona es llamada capa limite (Fig. 2) y tiene un espesor, este
espesor es el que se “desprende” cuando los efectos viscosos son mayores a

los inerciales [3].

-

Figura 2. En la figura podemos ver como va ocurriendo la separacién de la capa limite en
una placa plana. Uo es la velocidad de entrada del flujo, esta velocidad varia conforme al

eje y cerca de la placa.

A nimeros de Reynolds bajos (Re<1) el flujo que pasa por un cilindros es
caracterizado por el hecho de que la presencia del cuerpo y los efectos
viscosos que lo acompafian son sentidos a lo largo de una gran porcién del
espacio. Para Re=1, los efectos viscosos son de algunos diametros en
cualquier direccion del cilindro [2]. EI fluido rodea perfectamente al cuerpo y

adopta su forma como lo muestra la Fig. 3.

Figura 3. En la figura se ve como el flujo laminar toma la forma del cuerpo y pareciera que

se pega a él.

En nimeros de Reynolds con valores por debajo de la unidad, el flujo no sufre

separacion de la capa limite. Se dice que hay desprendimiento de la capa
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limite cuando, en funcién del incremento del nimero de Reynolds, se reduce la
region localizada delante del cilindro en la cual los efectos viscosos son
importantes. Al separarse el flujo en un punto a lo largo de un cuerpo un par
de vortices simétricos constantes se forman detras del cuerpo. Para cilindros
de seccion circular esto ocurre alrededor de Re =~ 3.5, la region de
recirculacion crece conforme el nimero de Reynolds aumenta. En un nimero
de Reynolds critico (Re = Recr) que ocurre cuando el camino de vortices llega
a ser inestable y una oscilacidon periddica en el tiempo de la estela desarrolla
inestabilidades de Von Karman. El fendmeno periddico es referido como
desprendimiento de vértices. El patron de flujo de la estela antisimétrico es

llamado vortices de Von Karman que vemos en la Fig. 4 [4].

Figura 4. El esquema muestra la trayectoria de los vortices denominados camino de Von

Karman.

La teoria de capa limite es muy interesante y clarificadora y nos da un
conocimiento cualitativo sélido del comportamiento de los flujos viscosos, pero
a causa de la separacion, la teoria no permite un calculo cuantitativo completo

del campo fluido.

Cuando un cuerpo de forma arbitraria se sumerge en una corriente fluida, el
fluido ejercerd sobre él fuerzas y momentos. Si el cuerpo tiene formas y
orientacion arbitrarias, las fuerzas y momentos que ejerce el fluido sobre él
tienen componentes segln los tres ejes coordenados. Es costumbre elegir un
eje paralelo a la corriente no perturbada, positivo aguas abajo. La fuerza sobre
el cuerpo segun este eje se denomina resistencia o también conocido como
arrastre, y el momento alrededor de él, momento de balance. La resistencia o
arrastre corresponde a una peérdida de cantidad de movimiento y debe

vencerse de alguna manera si queremos que el cuerpo avance aguas arriba en
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la corriente fluida. Una segunda componente muy importante de la fuerza es la
que normalmente equilibra al peso. Se denomina sustentacion y es
perpendicular a la resistencia. El momento alrededor de este eje se denomina
momento de guifiada. La tercera componente, que no proporciona ni perdida ni
ganancia, es la fuerza lateral y el momento alrededor de su eje es el momento
de cabeceo. Cuando el cuerpo es simétrico con respecto al plano formado por
los ejes de sustentacion y resistencia, la fuerza lateral y los momentos de
guifada y balanceo desaparecen, reduciéndose el problema al caso
bidimensional: dos fuerzas, sustentacion y resistencia, y un momento, el de

cabeceo.

El movimiento de un cuerpo sumergido en un fluido estad relacionado con las
componentes de arrastre y de sustentacion de la fuerza dindmica resultante,
visto en la Fig. 5, ejercida por el fluido sobre el cuerpo. El arrastre, es decir, la
resistencia al movimiento, es la componente de la fuerza resultante, en la
direccion del flujo relativo delante del cuerpo, y la sustentacion es la

componente normal a esa direccion.

Los coeficientes adimensionales de estas fuerzas, Cd y Cl, son parametros
Utiles para expresar las componentes de la fuerza dindmica de estado

permanente, que actlia sobre un cuerpo sumergido.

Arrastre total =D = Cdeoz'g
: , A
Sustentacion total = L = ClpUo 5

La densidad p, es la del fluido en el que el cuerpo esta sumergido; la velocidad
Uo es la velocidad del flujo relativo, inalterado por el cuerpo, aguas arriba de

éste.

12



Figura 5. En la figura se ve como actla la fuerza de arrastre y sustentacion en un cuerpo.

De los conceptos de similitud dinamica podemos esperar que los cocientes de
la fuerza dinamica dependan de la geometria, y de parametros adimensionales

que describan el comportamiento dindmico del movimiento del fluido.

Al tener un cuerpo en un fluido sometido a una variacion temporal de las
fuerzas de sustentacion y de arrastre hacen que este comience a vibrar, y para
estudiar esa frecuencia de vibracibn que esta relacionada con el
comportamiento del flujo necesitamos conocer otro parametro adimensional
que es el nimero de Strouhal que nos dice que si el flujo es oscilatorio, este
interviene a través de las condiciones de entrada, que vemos en la Fig. 6. Los
valores adimensionales de las fuerzas y momentos, de la friccion y el
transporte de calor, etc., en estos flujos oscilatorios, seran funciones del

numero de Reynolds y el nimero de Strouhal.

St=—, (2)

Este parametro se debe su nombre al fisico aleman V. Strouhal, que en 1878
hizo experimentos con alambres que vibraban en el aire y se calcula con la
ecuacion (2), donde St es el numero de Strouhal, w la frecuencia de oscilacion

del flujo y U la velocidad [5].
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Figura 6. Si nuestro cuerpo de estudio vibra a cierta frecuencia hay que usar el nimero de
Strouhal.

Para poder estudiar un fluido es importante la experimentacion, pero también
la simulacion numérica para saber si los resultados obtenidos con la
experimentacion concuerdan, ademéas esto sirve para encontrar nuevas teorias
sobre el flujo en estudio. Entre estos estudios se encontro que el flujo se
comporta diferente variando el numero de Reynolds y se vio que hay
transiciones de flujo asi como bidimensional y tridimensional, igualmente si

tiene un flujo oscilatorio se tienen diferentes comportamientos.

Los flujos en capas limites pueden ser bidimensionales o tridimensionales. Los
vectores velocidad de las capas bidimensionales estan contenidos en planos, a
los cuales, a su vez, son todos paralelos. Los vectores velocidad de los casos
tridimensionales, pueden ser coplanares, pero divergen lateralmente, 0 mas

generalmente, no serdn coplanares si no oblicuos [3].

La transicion de bidimensional a tridimensional en la estela de un flujo ha sido
objeto de muchos estudios, sobre todo en secciones circulares y de gran
interés para los ingenieros. Para esto varios investigadores han hecho lo suyo
como por ejemplo Sohankar que sus experimentos arrojaron valores para la
separacion de la capa limite con un nimero de Re¢s = 51.2; y para la

transicion de flujo se desarrolla a 170 < Re ¢r2 <190.

Las visualizaciones de flujo también son importantes y algunos investigadores
han podido observar que la transicidon tiene varias formas de presentarse y

unas de ellas las mas importantes son los distintos modos de inestabilidad del
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flujo y visualizacion de la turbulencia, Hama y Gerrard que revelan que la
estela en el régimen de transicion toma la forma de ondulaciones
tridimensionales sobre los primeros vortices de Von Karman [6]. En la estela el
flujo es inestable y recircula formando vortices en una estructura antisimétrica

pero con cierta frecuencia.

Un namero alto de investigaciones (conjunto de experimentales con
simulaciones numéricas) en el cilindro circular muestra que los modos mas
vistos de las inestabilidades son los modos Ay B que son los relevantes para
la transicion de flujo de bidimensional a tridimensional, estos variando con
numeros de Reynolds y también dependen de la frecuencia de oscilacion del

cilindro.

Se ha encontrado que el nimero de Reynolds segun investigaciones de
Williamson para la transicion de flujo bidimensional a tridimensional es de Rea
= 190 y para la transicion del modo B el numero de Reynolds es Reg = 230-
260 [7].

Antes de conocer los modos tridimensionales del flujo, los modos
bidimensionales son importantes 'y vistos tanto experimental como
numéricamente ya que de estos salen las inestabilidades tridimensionales. El
modo 2S, visto en la Fig. 7, es un modo simple bidimensional con dos vortices
por ciclo de la misma manera que el camino de Karman, y el modo 2P visto en
la Fig. 8, que comprende dos pares de vortices formados cada uno por el

movimiento de la seccion.
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Figura 8. Modo 2P, comprende dos pares de vdrtices formados cada uno por el movimiento

de la seccién.

Después de estos modos bidimensionales, aparecen los tridimensionales que
son los mas importantes ya que todo en la naturaleza es tridimensional; el
primero de ellos es el modo A que es una inestabilidad muy similar en caracter
a la de un cilindro fijo (no vibrante) la cual lo caracteriza como la formacion de
una escala larga y pesada de vorticidad longitudinal y esta tiene una medida
de longitud de onda de cuatro cilindros de diametro (Do) y suele aparecer a
numeros de Reynolds bajos de magnitud 188<Re< 190. El modo A mantiene la
simetria espacio temporal del flujo base (en términos del campo de velocidad).
La vorticidad longitudinal muestra que primero se forma un vdrtice en la parte
posterior del cilindro que contiene ambas regiones positiva y negativa de la
vorticidad [8].
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Figura 9. Modo A, vorticidad longitudinal (izquierda) y transversal (derecha) del modo.

Después aparece el modo B que es una inestabilidad diferente pero aun asi
tiene una analogia con el cilindro fijo. La simetria del modo es la misma en
ambos casos, la vorticidad longitudinal repite cada medio periodo base y a
diferencia del modo A se describe como un tubo continuo de vorticidad
longitudinal en su comienzo de formacion, el modo B es caracterizado por una
corta, pero a escala mas fina de serpenteos de vortices y tienen una longitud

de onda longitudinal cerca de un cilindro de diametro [9].

Figura 10. Modo B, vorticidad longitudinal (izquierda) y transversal (derecha) del modo.

El efecto de oscilacion en el modo A se da al incrementar la frecuencia de
oscilacion, esto afecta el periodo de la longitud de onda del modo y en cuanto
al numero de Reynolds, presenta una transicion de flujo de bidimensional a
tridimensional dentro de un Reynolds menor [8]; en cuanto al modo B, si uno
aumenta la frecuencia de oscilacion del cilindro este no se ve muy fuertemente

afectado y los valores se mantienen casi constantes.

Otro modo importante es el modo QP y segun lo descubierto por Blackburn; el
modo es critico cuando llega a numeros de Reynolds de 377 esto para un

cilindro fijo, pero el efecto de oscilacion reduce este numero a un Re = 301 con
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una oscilacion de A* = 0.1 y si incrementamos el nimero de Reynolds también
incrementa la oscilacion necesaria para volver critico el flujo [8]. La existencia
del modo fue deducida por un crecimiento en la tasa de oscilaciones y
observando los campos de perturbaciones. Este modo juega un rol pequefio en
los flujos experimentales ya que siempre se encuentra en régimen critico a
numeros de Reynolds mayores que los modos Ay B y una frecuencia muy baja
de oscilacion.
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Figura 11. Vorticidad longitudinal para el modo QP cuando A*=0.3 y Re = 350, las imagenes
se leen de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; se ve como el modo se repite cada

dos periodos base.

Con la experimentacion de oscilacion se descubrié que existen dos nuevos
modos subharmonicos y tridimensionales que salen de los modos 2S al P+S,
llamados modos SS y SL. El modo SL visto en la Fig. 12, fué detectado
después de la transicion al P+S, la primer S designa que el modo es
subharmonico y la segunda S indica que el modo tienen una longitud de onda
mas grande que el otro modo subharmonico. La naturaleza subharmonica del
modo se destaca comparando periodos enteros separados (cambia el signo del
campo de perturbaciones), el modo se origina en la region entre la que se
forma la estela de vortices mas cercana, pero ésto no pasa cada ciclo, so6lo
ocurre en la mitad donde los vortices del par se desvanece el modo P+S, esto
se puede observar en la figura de vorticidad longitudinal. Comparando los
campos de perturbacion el modo SL para un cilindro fijo es similar al de
cilindro vibrante. El modo SS visto en la Fig. 13, su segunda S significa que
tiene una longitud de onda mas corta que el modo SL, su estructura de longitud
de onda transversal muestra que este modo es mas fuerte y esto aparenta que
es originado en la més fuerte vorticidad de la configuracion P+S, esto lo vemos

en la figura de vorticidad longitudinal del modo.
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Los modos SS y SL se distinguen por que el modo SL es apoyado por el vortice
que no es dividido y el modo SS es apoyado por el vértice que es dividido,

ademas de que la longitud de onda del modo SS es un poco mas pequefia.

Figura 12. Vorticidad longitudinal para el modo SL
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Figura 13. Vorticidad longitudinal para el modo SS.
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CAPITULO 3

ECUACIONES DE GOBIERNO

3.1 Ecuaciones de gobierno del fendmeno.

En un marco de referencia cartesiano x, y, z las ecuaciones de flujo
compresible de Navier — Stokes pueden ser escritas de la forma:
U | oF _
ot ox

S. (3.1)

Donde U es un vector de cinco componentes definido por

U="(p, pt, pli,, pliz, &) (32)

Se considera ademas que Uu :(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 (ecuacién de
continuidad), cantidad de movimiento y energia total definida para un gas ideal

como
pe=pCT +;,o(u12,+u22 +u,). (3.3)

Fi son flujos donde VY| 6{1,2,3}, y para un fluido Newtoniano esta dado por,

PU;
pUU; + poy —2uS;,
=g AU, + PO, —2uS;,
| PUU; + POy — 248, ' (3:4)
oT
(pe+ p)u; —2uu;S; _k&

k = ,OCpK es la conductividad térmica y «x la difusividad térmica. 5ij es el
indice de Kronecker vy Sij es el componente divergencia del tensor

deformacion. Despreciando la viscosidad, Sijse escribe,
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1( ou. auj 2
== —+———(Veu)s; |. 3.5
b2\ ox;  ox 3( )9y 59
La viscosidad molecular se establece a través de la ley empirica Sutherland,

1 1+i
T 2 Tref

/I(T) = /u(Tref) T S | (3.6)
ref 1+?

Donde S, Trer ¥ u(Trer) son funciones del gas. La conductividad k(T) se

obtiene asumiendo que el nimero molecular de Prandtl es,

C
Pr:V:pﬂ(r), (3.7)
k  k(T)

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

ideal referente a la presion estatica p, la temperatura T, y la densidad p,

p=RpT, (3.8)
C

cierra el sistema, con R = Cp —C, . También se debe recordar que ¥ :Cp

'

es constante.

Debe observarse que el término forzado es equivalente a la imposicion de un
gradiente de presién de un flujo medio y constituye un camino conveniente y
convencional para alcanzar de manera numérica la homogeneidad en la

direccion del flujo.

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 hacer pruebas para simular
unicamente las grandes escalas del flujo; las pequefias escalas son filtradas
hacia fuera, pero estadisticamente influye en el movimiento la escala grande.

Las ecuaciones de LES son encontradas por la aplicacién de un filtro espacial
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de bajo transcurso GA(x) de tamafio A en las ecuaciones de Navier —

Stokes. Esto elimina las escalas mas pequefias que el filtro de tamafio A
llamado escala submalla. Matematicamente, la operacion de filtrado

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

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

Flxt)=[ f(y,t)5, (x—y)dy. (2.9)

La parte submalla es la desviacion del flujo actual con respecto al campo

filtrado.
f=Ff+f". (2.10)
La aplicacion del filtro a las ecuaciones compresibles de Navier - Stokes
produce,
oU OF: o0F. OFs
+ + + =0, (2.11)
ot  ox, OX, 0OX,
con
— —= 1 2 2 2
pe=pCT +Ep(u1 +U,” +Uy), (2.12)
y
,E: PRT . (2.13)

Para derivar un formalismo tan cercano como sea posible al formalismo

incompresible, es comun en modelos de turbulencia estadistica y en LES

introducir el promedio de Favre. Se denota por f el peso — densidad filtrado

de f, definido como:

= pf
f ='0—. (2.14)
f
Entonces se tiene que,
U =" (p, ptr,, o0, o1, p7). (2.15)
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y la energia total resuelta se escribe,

pe=p&=pCT+

Los flujos resueltos Fi son,

PU;
PUU; + POy —2uS;,
F. = pUU, + po;, — 245,

PU;Us + PSi — 24485

oT

(o8 + p)u; —2uu;S; —K——
OX

con la ecuacidn filtrada de estado,

p=pRT.

Se puede introducir el tensor esfuerzo - submalla £ con componentes,

é’ij =—puu; + pu;uy,

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

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

ecuacion lo denota:

1 1
Cij =4 _gé/llé‘ij +§§||5ij.
%/—/

7

Entonces, las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser leidas como,

AU,
— - (= 1
puUU, "{ P —gé/u j5i1 — Ty — 245,

— — 1
pPUU, +( p‘g?n )éiz —Ti, — 215,

— - — 1
pU;Usg "‘( p_ggn )5i3 —Ti3— 21455
oT
(pe+ pJu; —2uu;S; —k—
OX;

(2.20)

(2.21)
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D I~ ey O e P AN
pe =pC.T +§,o(u1 +U, +U; )—EQ,, (2.22)
Una formulacion elegante fue propuesta por Comte & Lesieur (1997), a través

de la introduccion de una macro — presion y una macro - temperatura definida

como,
- 1
@=pP-=Cy (2.23)
3
y la macro - temperatura,
= 1
9=T ———=¢,,. (2.24)
2C, p
La ecuacion filtrada de estado (2.18) puede ser escrita como,
— 3y -5
@ = pRI+ 76 . (2.25)

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

cerrado de ecuaciones en las cuales el desconocido é“” del tensor submalla no

aparece explicitamente mas extenso. De hecho, puede ser demostrado que la

energia total resuelta se escribe,

OB = pC09+;p(U12 +,’ +U32). (2.26)

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 (2.25). Podemos entonces escribir,
@~ pRY. (2.27)

Esto hace que g sea calculable si ,B y @ son conocidas.
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Necesitamos introducir después el vector de flujo de calor, denotado por Q,

con componentes,

Q =—(pe+py +(:B§+w) Ui (2.28)
La expresidn exacta para los flujos filtrados entonces se convierte en,
AU,

;Uiul +a@o,; — 1, _m
IBUiUZ +@o;, —T;, _Tsiz
;Uius"'wgis_fis_m ' (2.29)
oT
ox.

(,Bé+w)uj -Q—-2uu;S; -k

El sistema descrito arriba se puede cerrar haciendo uso de los modelos

submalla comunes basados en una viscosidad turbulenta,

— V. 09
~pC 77 2.31
Qixp " Pr, ox, (2:31)

Los términos restantes no calculables son los términos de viscosidad molecular
y difusivo, que se pueden considerar de menor importancia cuando el numero
de Reynolds es suficientemente grande. Por lo tanto simplemente

reemplazamos (2.29) por,

el
PO, + @by, — 2(u + pVy)Sy
E - PO, + @b, — 2(u + pVy)Si,
POT, + @6 — 2+ pV,)S;s [(2:32)
— ~ - v, | 08
€+a)0 —2(u+pv,)S; 0. —|k+pC, -+ |—
(pe ZD') i (:u pvt) ij ] |: P p Prjﬁxi

En donde p y k son ligadas con 9 a través de la relacion de Sutherland

(2.6), un numero de Prandtl molecular constante es asumido

Pr=C f(l(lg)

)20.7. Observese que uno de los aspectos notables de esta
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formulacion es que el sistema LES se puede deducir facilmente de las
ecuaciones compresibles de Navier - Stokes originales con los cambios
siguientes:

u—->0,0>pT>%p>a,e>8 u—>pu+pv,K —>k+,onF\:t
rt

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

modificaciones severas.

Las expresiones para Vv, Y Prt 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. Nuestro modelo submalla es el modelo selectivo de la funcidn

de la estructura propuesto por David (1993), la viscosidad local del remolino,

V. (X, At]) =Cyy 1 [Fo (X, A1) (2.33)

puede ser expresado como funcion de la constante de Kolmogorov

esta dado por,

Donde C

ssf

3
Ck:Csz =f|Ck 2| CSSf toma el valor de 0.104 para Ck =14. A se

1
toma igual a (AXAyAz)é, donde Ax., Ay y Az, son los tamafios de la malla

locales en las tres direcciones espaciales.

ﬁz(x,A,t) es la funcion de estructura de segundo orden de la velocidad

construida con el campo (J. If2 es calculado en el punto x con un promedio

estadistico local de las diferencias de la velocidad de cuadro de los seis

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

| y , 2
interpolacion se basé sobre la ley de g de Kolmogorov que se usa para la

funcion estructura de la velocidad.
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Segln lo propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta se apaga cuando
la turbulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres
dimensiones es definido como sigue: considérese en un momento dado que 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. 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 0.6, con lo que

cierra la ecuacion de la energia.

El cddigo 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 o 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 (51,52,53) 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 (9&1,52,53). Cada término en la matriz

Jacobiana inversa (J ‘1) se expresa como funciones analiticas de las medidas

OX:

| . . . .
—— . Las medidas son introducidas y calculadas por el esquema interno de

o¢,

primer orden, entonces la matriz (J) es calculada directamente de (J ‘1).

La ecuacién (2.1) se puede volver a escribir como,
oU oF oG oH
+ + +
o dg Og, 0g;

=9, (2.34)
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Con

u=",
. J
ﬁzi %F + QG + %H ’
J[L0x OX, OX,
e[k, %GJ[%HH
J I OX, oX, OX5 (2.35)
HAZE %F + %G + %H ’
J[Lox oX, OX4
s=1s
J

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

cartesianas y del tiempo.

2.3.2 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 |J tiende a ser reemplazada por U

definida por la ecuacidon (2.16) cuando la técnica LES es considerada. El
esquema numérico es un esquema corrector — predictor definido en una

dimensidn por,

Predictor

j+2 j+l

n 1 n n n n
Lﬁ”:u§>+6sz<>+8ﬂ>—7f;U+Qﬁﬁ§% (2.36)
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Corrector

Ut = e+ @)

(2.37)

1 1
Zﬂb(ﬂj‘f’2 —8f Y+ fj(1>)+2(5t)s§1>.

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

funciéon al tiempo t, tiempo t+ 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).

orden en el espacio.

La formulacidon generalizada en tres dimensiones se escribe,

Predictor

A5 6

n N
Uil,j,k:U i.j.k_‘] il.jjk [
AS

CD\I

e o G0
A
e TN S T L IR &
e [T

6

1
6

At|:7(|’:\ i+,j.k Flnjk) 1(|,:\irlr2,j,k_|f:1rlj,k):|
Grap- GGG

i+, ),k )

(Fll ik

6

1
6

1(n

i-Ljk

L
_Gin—z, j,k)

R (Gil—lj,k_éil—Zj,k)

Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto

(2.38)

(2.39)
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CAPITULO 4.

CONDICIONES INICIALES

Y DE FRONTERA.

4.1.- Condiciones iniciales.

Para iniciar la simulacion numérica fue necesario definir las caracteristicas del
fenomeno 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 presion Po y la temperatura To también fueron consideradas

con el valor adimensional.

Conforme transcurre el tiempo de cdmputo los valores de las variables se ven

modificados hasta que converjan a un valor y se estabilicen.

4.2.- Transformacién Galileana.

Como el cuerpo vibra a cierta frecuencia y nuestro interés del calculo son las
caras del prisma (por lo cual la malla es mas fina en esas partes), tendriamos
que tener un dominio mas fino y adecuarlo a las frecuencias de oscilacién, o si
no tener una malla que es dependiente del tiempo, esto provocaria tener un
calculo mas complejo, pero Galileo Galilei en 1632 con una observacion [13] se
puede hacer una simplificacion del calculo, que consiste en una transformacion

Galileana.
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La transformacion de Galileo es una transformacion de coordenadas vy
velocidades que deja invariante las ecuaciones de Newton, esto equivale a que
la transformacion entre las coordenadas de un sistema referencial inercial y
otro sistema inercial que se mueve respecto al primero sea una transformacion
de Galileo. Esto quiere decir que se tiene un sistema A en reposo y un

sistema B en movimiento, a velocidad constante \/x , respecto del primero a

lo largo del sentido positivo del eje x, y si las coordenadas de un punto del

espacio para A son (x, y,z) y para B son (x’,y',z'), se puede establecer
un conjunto de ecuaciones de transformacion de coordenadas bastante sencillo
(Fig. 14). Asi, si se quiere hallar las coordenadas A de B a partir de B se
tienen las ecuaciones:
X=X,
y=yztvt,
=12,
t=t.
Entonces la relacién de la velocidad entre el sistema movil y un sistema fijo
esta dado por:
X=X,
y=y+tvt,
I'=1.
Donde el punto indica la derivada de las ecuaciones que definen las
coordenadas que se obtiene al derivar las primeras ecuaciones. Estas
ecuaciones no son ni mas ni menos que las responsables de nuestra forma de

sumar o restar velocidades relativas. Si la velocidad del sistema movil es

constante, entonces al derivar nuevamente, se obtiene que la aceleracion sea

invariante:
X=X,
y=y.
=17,
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donde los dos puntos indican la derivada segunda de las ecuaciones que
definen las coordenadas.

Igualmente, tanto la conservacion de la masa, la conservacion de la energia y
la conservacion de la cantidad de movimiento se siguen cumpliendo y son
invariantes, para un sistema inercial. Si existe aceleracion del sistema movil,
aparecen fuerzas no inerciales que son sentidas solo por un observador dentro
del sistema movil, pero no por un observador que se encuentra en el sistema
fijo. En este caso ni la aceleracion, ni las fuerzas son invariantes para el
sistema maovil.

Si la velocidad relativa esta dada por:

v(x,y,z)=v(X,y,2)+Vr,

Figura 14.

y la velocidad relativa no es constante en el tiempo, Vr = f (t), entonces:

a(x,y,z)=a(x,y,z)+a,.

L . r .
donde a, es la aceleracion relativa, a, =——. Las fuerzas que estan

actuando sobre el volumen de control que se acelera, sin rotacién, con

respecto al sistema inercial, estaran dadas por:

— —

IE:IZS-i_IZB_IL)a'r'
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Considerando especificamente para este estudio, que el prisma tiene solo un

desplazamiento vertical:

y = Acos(2zat),

Figura 15.
donde A es el desplazamiento vertical y w la frecuencia de movimiento. Al
derivar se tiene que la velocidad del prisma es igual a:
y = —(27zw)y sen(2zat) -
Al derivar nuevamente se observa que el sistema no es inercial:
y = —(27w)* Acos(2zat) -
Entonces, habra una fuerza debida a la aceleracion del prisma con respecto al

sistema inercial fijo, que afectara al movimiento.

Sabiendo que:

0 _0
oxX  Ox’
8,:Q—Vr£,
ot ot OX

donde \/r es la velocidad del sistema mavil con respecto al sistema fijo. Las

ecuaciones de transporte con respecto al sistema no inercial se mantendran
practicamente sin cambio, solo se afiadira el efecto de la fuerza no inercial, en
la direccion vertical de la ecuacion de conservacion de cantidad de

movimiento, debida a la aceleracion del prisma, esta fuerza estara dada como:
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", = p(2zw)* Acos(2rrat)

Estrictamente esto produce un trabajo en la ecuacién de la conservacion de

energia dado por:
S*,=—yp(2rw)Asen(2rmt).

donde y es la velocidad local del fluido. Sin embargo éste término es
proporcional al numero de Mach al cuadrado y para valores pequefios del
numero de Mach (M<0.3), este término es despreciable.

Finalmente para tener todo el sistema de referencia movil, la condicion de

frontera de entrada se basa en fijar las velocidades, estaran dadas por
u=U, =1,
v =-y = (27zw)Asen(2zwt) ,

w=0.
A

Adimensionalmente tenemos —. Si — =0.1, significa que habra un

L

desplazamiento del 10% de la longitud del lado del prisma verticalmente, tanto
hacia arriba como hacia abajo.
En resumidas palabras el sistema esta oscilando, teniendo por lo tanto un flujo

oscilatorio, mientras que el prisma se mantiene fijo.

Figura 16.

36



4.3.- 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 utilizé el método
conocido como NSCBC (Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions) y
muy particularmente las condiciones de frontera elaboradas por Poinsot y Lele
[10], las cuéles 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-
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 mateméaticamente al descomponer una
ecuacion hiperbdlica, como la ecuacion compresible de Navier-Stokes, en
ondas acusticas (Thompson, 1990) por medio de las cuales se propagan las
variables. Dichas ondas, las cuales corresponden en numero 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 estdn 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 anticipandose a las otras y “recabando” informacién sobre las
condiciones del dominio de “adelante”. La udltima variable, la cudl 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

subsénico y compresible, el método propone que tanto las velocidades como la
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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 numérico. ES necesario para aventajar la soluciéon en el tiempo
determinar las amplitudes L de las diferentes ondas que cruzan las fronteras,

cuyo desarrollo aparece en el siguiente apartado.

4.3.1.- Caracteristicas de las condiciones de frontera de las ecuaciones de
Navier-Stokes.

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

coordenadas cartesianas son:

—+—(m,)=0, 4.1
& ai( ) (4.1)
0pE aq
P= L Y (e = 9 (i - ) “Hi
o o WE PN i( i) o (4.2)
om0 op Ot

—(mu. )]+ —/—= .
ot 8Xi( ' ‘) ox;  Ox; (43
donde

1
,OE=2,0UkUk+?1 ) (4.4)
mlzpui’ (45)

8Ui auj 2 8uk
Tij = H t+—— = : (4.6)

ox;, ox 3 "ox,
Aquf, p es la presion termodinamica, m; es la cantidad de movimiento pu; en

la direccion xi, pE es la energia total (cinética e interna). El flujo de calor a lo

largo de xi llamado qi esta dado por

oT
a; ox (4.7)
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La conductividad térmica 4 es obtenida del coeficiente de viscosidad g

conforme a

C
A=u %, (4.8)

donde Pr es el numero de Prandtl.

Figura 17. Ondas acUsticas dejando y entrando al dominio computacional a

través del plano de entrada (x1=0) y el plano de salida (x1=L) [10]

Se considera ahora una frontera localizada en x; = L (figura 4.1) Usando el
analisis para modificar los térmicos hiperbolicos (convectivos) en las fronteras

el sistema se reescribe:

op . 0 8
P 1d, % (m)+ 2 (m)=0 .
ot +0, ox, (m2)+ ox, (ms) , (4.9)
6'0E+1(ukuk)d1+dz+m1d3+m2d4+m3d5+
ot 2 ]/—1 3 0 (u . ) 8q|
o 0 Tox T gy
_8)(2[('0E+ p)u2]+a)(3[(pE+ p)Ug] | ' '
(4.10)
om ) 0 0ty
67,[1+u1d1 + pd, +8X2(m1u2)+8x3(m1u3): axljj , (4.11)
om 0 0 o or., .
2+u,d, + pd, +6X2(m2u2)+6)(3(m2u3)+6)t)2:8x2j]’ (4.12)
om 0 0 0 07y,
§3+u3dl+pd5 +8X2(m3u2)+6)(3(m3u3)+a)z:a):, (4.13)
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Los términos diferentes entre los sistema de ecuaciones (4.9 - 4.13) se
modelan a partir de una descomposicidon 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:

am,
1 1 ] OX,
— | L,+=(L,+L
d, CZ[ s 1)} ‘3(‘32”‘1)+(1_y)ﬂap
d 1 OX, 0%,
2 *(L5+L1)
ou, 1 op
d: d3 - 1 = 1874_787
d o (Ls-Ly) X PO (a14)
4 2pc ouy
ds L, 1ax1
_ L, _ ou,
i 1ax1 |

Donde las L iesima son las amplitudes de las ondas caracteristicas asociadas

con cada velocidad caracteristica 4. Estas velocidades estan dadas por:

A, =U; —C, (4.15)

Jg =U; —C, (4.16)

Ay =A;=4,=U,, (4.17)

Donde c es la velocidad del sonido para un gas ideal:

¢’ = y—p, (4.18)
yo

/11 y /15 son las velocidades de ondas acusticas moviéndose en el dominio en

la direccion xi1; u es la velocidad convectiva (la velocidad a la cual el fluido

localmente viajara en la direccion xi) donde 4, es la velocidad de conveccion
de la entropia y A, y A, son las velocidades de conveccion U, ¥ U

respectivamente.
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Las L estan dadas por:

0 ou
Ll:ll(an_pca_xlj’ (4.19)
1 1
L,= /I{CZSTP—%)J, (4.20)
1 1
ou
ngﬂa[TZ , (4.21)
1
L,=1, % | (4.22)
1
op ou
L.=A| —+ pc—2 |, 4.23
5= 5 ox, P 8X1] ( )

Una simple interpretacion fisica de las L iesima puede ser dado como la
linealizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes para ondas acUsticas no

viscosas unidimensionales. Consideremos ondas propagandose a la velocidad

;L:ul —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 + j,lt = const, asi que:

a—A1+ﬂ,lai:0 0 8A+L1:O.

ot OX, ot

En una localizacién dada (-Li) representa la variacion en el tiempo de la
amplitud de onda Ai. Por analogia, llamaremos a las L's la variacion de
amplitud de las ondas caracteristicas cruzando la frontera. Esta relacion entre
las L y la amplitud de ondas cruzando las fronteras es la mayor ventaja de los

modelos de ecuaciones de conservacion.

La aproximacidon 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.
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En cada punto de la frontera se pueden obtener tales sistemas LODI
considerando el sistema de ecuaciones (4.9 - 4.13) 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

op 1 1

E+C—2|:L2+E(L5+Ll):|:0, (424)
op 1

—+=(L.+L,)=0, 4.25
Pl CELLY (4.25)
My L (L-Ly)=0, (4.26)
ot 2pC

ou,

—2+L,=0, 4.27
ot 3 (4.27)
ou,

—+1L,=0, 4.28
ot 4 (4.28)

4.3.2.- Entrada subsonica.

Muchas condiciones de frontera fisicas existen para entradas subsonicas. Aqui

describimos un caso donde todas las componentes de velocidad u,,u,,u, asi

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

frontera

u, (0, x,, X5,t) =U (X,, X5,1).,
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u,(0, X,, X5, t) =V (X,, X5, t),
U5 (0, X,, X5, 1) =W (X,, X5, 1),
T(0,X%,,X;,t) =T (X,, X5,1) -

Este caso es tipico de simulacidn directa de flujos turbulentos donde deseamos
el control del cortante de entrada y perturbaciones del flujo introducido. Para
un flujo subsonico tridimensional, cuatro ondas caracteristicas estan entrando
al dominio: Lo, L3, L4, y Ls, mientras que una de ellas (Li1) estd saliendo del

dominio a una velocidad ,11 =u, —C- Tenemos 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 solucién en
el tiempo en la frontera, necesitamos determinar las amplitudes L iesima de
las diferentes ondas cruzando la frontera. Solo una de estas ondas (Li) puede
ser obtenida de puntos interiores. Las otras estan dadas por el procedimiento

siguiente.

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

ecuaciones (4.11), (4.12), (4.13) no son necesarias. La temperatura de entrada

es impuesta y la ecuacion de la energia (4.10) tampoco es necesaria.

Paso 2. Como la velocidad de entrada u, es impuesta, la relacién sugiere la

siguiente expresion para Li:

dU
L.=L,—-2pCc——, 4.29
5 17— &P at ( )

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

estimacion de la amplitud de onda de la entropia La:

1 ¢’ dT
L2:§(7_1)(L5+ LJ—F%E,
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oy =—dV /dt

Las relaciones de LODI (4.27) y (4.28) muestran que y
_dw
S
Paso 3. La densidad p puede obtenerse usando la ecuacion (4.9),
op 0
—+d, +—(pu,)=0, (4.9)
i 8X2( )

donde d; estd dado por la ecuacion (4.14).

1 1
dl = C—2|:L 2+ E(L5+ Ll):|

L1 es resuelta de puntos interiores usando la ecuacion 4.19. L, y Ls han sido

determinadas del paso 2. En este caso Lz, L4 no son necesarias.

4.3.3.- Flujo de salida subso6nico no reflejante.

Como salida del dominio se tiene una condicion de flujo subsdnico 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
ondas que resulten reflejadas al interior del dominio puedan proporcionar

informacién de las condiciones que se tienen al final.

Si consideramos una salida subsonica donde queremos implementar una
condicién de frontera no reflejante, nosotros vemos que cuatro longitudes de

onda, Lp, L3, Ls y Ls salen del dominio mientras una de ellas (L 1) esta

entrando a una velocidad j,l =Uu, —C. Considerando una condicién de frontera

no viscosa para las variables primitivas se generardn ondas reflejadas. Por

ejemplo, si se coloca la presion estatica en la salida p = p_ conducira a un

problema bien definido, sin embargo, crear4d ondas reflejantes. Se necesita

afiadir 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
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hacer que sea parecida la soluciéon en las fronteras con alguna solucion
analitica entre la frontera y el infinito. Se ha elegido un simple método (Poinsot
and Lele, 1992) requiriendo so6lo una pequefia modificacion en el procedimiento
basico del NSCBC:

Pasol. Se tiene una condicion 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 guardan todas las ecuaciones de

conservacion en el sistema de ecuaciones (4.9) - (4.13).

Paso2. La condicion de presion constante en el infinito es usada para obtener

la variacion de amplitud de la onda entrante Li: si la presion de salida no es
cercana a p_, ondas reflejadas entraran al dominio atravesando la salida para
traer la presion media a un valor cercano a p_ . Un camino sencillo para
asegurar definirlo bien es colocar:

L,=K(p-p.) (4.10)
Donde K es una constante: K = 0(1—, //2)0“__ M es el maximo nimero de

Mach en el flujo, L es una longitud caracteristica del dominio y & €s una

constante.

Algunos problemas son bastante simples para permitir la determinacion de un
valor exacto. Entonces la ecuacion anterior se reescribe como:

_ exacto
L=K(p-p,)+L
El segundo término asegurara una precision de maquina derivadas entre ambos
lados de la frontera mientras el primer término guardara el valor medio

alrededor de P,

Paso 3. Todos los L iesimos con i#1 pueden ser estimadas a partir de puntos
interiores. L1 esta dada por la ecuacion (4.30) y el sistema de ecuaciones (4.9)

- (4.13) puede ser usado para ventajar la soluciéon en el tiempo en la frontera.
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4.3.4.- Pared adiabatica deslizante.

Las paredes deslizantes son condiciones de frontera utiles en algunas

soluciones computacionales. Estadn caracterizados por s6lo una condicion no

viscosa: la velocidad normal a la pared es cero (ul(L,xz,xs,t):O)_ Las

relaciones de viscosidad corresponden a esfuerzos tangenciales y flujos de
calor nulos a través de la pared. Como la velocidad normal es cero, las
amplitudes de onda L2, L3 y L4 son cero. Una onda Ls esta dejando el dominio

a traves de la pared mientras una onda reflejada L1 esta entrando al dominio:

Paso 1: La velocidad u; normal a la pared es cero y la ecuacion (4.11) no es

necesaria.

Paso 2: La relacion de LODI (4.26) sugiere que la amplitud de la onda reflejada

sea: L1 = Ls.

Paso 3: Lz es obtenida de puntos interiores y L1 es colocada en Ls. Las

derivadas a lo largo de xi de los esfuerzos tangenciales viscosos z,,, y del

713
flujo de calor normal q; es la pared son obtenidos usando la condicién viscosa

en la pared: g1=0, Ty = T3 = (0. Las variables restantes (p,uz,u3 yT)

son obtenidas por integracion de las ecuaciones (4.9) - (4.10) y (4.12) -
(4.13)

4.4.- Método de Fronteras Inmersas [11].

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.
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Una aproximacion diferente consiste en usar simples mallas cartesianas, las
cuéles simplifican en gran medida la generacion de la malla y ademés tienen
grandes ventajas con respecto al método convencional de cuerpo-ajustado en
simulacion de flujos con fronteras en movimiento, formas complicadas o
cambios topoldgicos. 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.

El método de fronteras inmersas (IBM)! recientemente ha ganado popularidad
para simulacién de flujos con geometrias complejas y estd 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 estdn adyacentes a la frontera inmersa, son marcadas como

celdas “sdlidas” (Fig. 4.2).

Figura 18. Se muestran en una malla cartesiana los puntos marcadores, los nodos de flujo,

los nodos fantasma y los nodos sélidos.

! Por sus siglas en inglés Immersed Boundary Method
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La idea basica 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 las 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.

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 seccion transversal
cuadrada) por lo que tampoco la técnica de la interpolacion fue necesaria. El
método de fronteras sumergidas sirvié para crear una frontera dentro del

dominio que seria considerada como el cuerpo de interés.

4.5.- Caracteristicas del dominio computacional.

El cuerpo prisméatico de seccion transversal cuadrada usado en este trabajo
tiene una longitud unitaria L por lado en su seccion transversal y su centro
esté 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 est constituido por 180
nodos en la direccién x, 139 en y y 80 en la direccion z lo que hace que se
tengan un total de poco mas de dos millones de nodos. Asi mismo posee 6L
unidades de longitud en z, aproximadamente 20L en x y 15L en y (figura
4.3.1), L es el lado del cuadrado. Se realiz6 un refinamiento de la malla, cerca
de las paredes del cilindro, siguiendo una funcidn tangente hiperbdlica, con lo

que se tiene que el primer punto desde cualquier pared esta a 0.01L.
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Figura 19. Dominio de célculo.

Figura 20. Malla en el plano x-y, donde también se observa la longitud del dominio en Z y

en X.

El flujo aqui considerado es compresible. En la salida del flujo se usd una
condicion Esponja, la cual permite salir a los vortices del dominio

computacional con un minimo de reflexiones [12].

Todas las variables estan adimensionalizadas en funcion de las variables de
entrada: velocidad (Uo), presion (Po) y temperatura (To), asi como de uno de
los lados de la seccion transversal cuadrada (L) del prisma. A partir de esto, la

simulacion se llevo a cabo a bajo las siguientes condiciones:
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Parametros Unidades.

Re=500 ol
e= —
U(To)
M=0.3 Yo
e RT,
(T,)Cp
Pr=0.7 A 0/D
k(T,)

Donde Cpy y son constantes y tienen los valoresde Cp=, y y=14.

4.6 Caracteristicas de las simulaciones.

Para llegar a resultados satisfactorios las simulaciones realizadas tienen
caracteristicas como lo es el tiempo de simulacién, numero de simulaciones, y
cada una de estas conlleva variables a resaltar como lo es la frecuencia de
vibracion y el desplazamiento del cilindro de seccion transversal cuadrada. A
continuacion se presenta una tabla con cada una de las caracteristicas de las
simulaciones.

Simulacién Frecuencia Desplazamiento  NUmero de
Reynolds

1 0 10% 650

2 0.175 10% 650

3 0.35 10% 650

4 0.175 20% 650

5 0.175 30% 650

Tabla 1.

Cada una de las simulaciones tarda un tiempo maquina y fueron desarrolladas
en un procesador HP Integrity 4460 con dos procesadores Itanium II. El tiempo
aproximado de calculo para 100 unidades de tiempo es entre 40 a 48 horas de
tiempo méquina de un solo procesador.
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CAPI{TULO 5.

RESULTADOS.

Los resultados obtenidos y presentados son los de las variables mas
importantes para entender el fenomeno, las cuales lo describen y sirven para
poder analizarlo y comprobarlo. Para poder hacerlo, hay que compararlo con
resultados (experimentales y simulaciones) obtenidos por otros investigadores
en pruebas similares. Los resultados son presentados en forma de
visualizaciones de contornos, visualizaciones tridimensionales del flujo,
algunas graficas y comparaciones entre las mismas para asi poder
relacionarlas con su estado fisico.

Las variables medidas fueron: velocidad, presién, temperatura y densidad
generadas a partir de su valor promedio temporal y espacial.

Como fue explicado en el capitulo 3, nuestras variables de estudio se pueden
descomponer en dos partes, una son los valores promedio, la otra son sus
respectivas fluctuaciones, todo esto para resolver las ecuaciones de
movimiento, y por ultimo para visualizar el flujo tenemos las iso-superficies de
presion y las iso-superficies Q. A continuacion se presenta primero la forma en
la que obtuvimos los resultados, después la topologia del flujo y por dltimo los
cambios de las caracteristicas del flujo a diferentes frecuencias, llevando un
orden en el cual se presenta; primero los valores promedio, después los
valores RMS o fluctuaciones, los coeficientes de arrastre y sustentacion, y
finalmente las iso-superficies.

5.1 Obtencién de los resultados.

En la siguiente seccion de resultados presentamos como obtuvimos en el
programa nuestras variables de estudio.

5.1.1 Valores promedio.

En las simulaciones fueron registrados los valores promedio de las
componentes de velocidad, presion, temperatura y densidad. Los resultados
son cantidades estadisticas evaluadas, promediadas tanto en el tiempo total
como en una direccion del dominio. En este trabajo se utilizo como direccion
transversal homogénea a 7.

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.

Z:%jzdt,
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donde 7 es la media de alguna variable 7, T el tiempo total y 7 el valor de
la variable instantaneo en un determinado momento.

La expresion anterior no es mas que la media aritmética de una variable
continGa en la que sucesivos valores 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:

donde t es la unidad de tiempo adimensional, | es la unida de longitud de la

seccion transversal del cuerpo en estudioy U es la velocidad media del flujo.

De manera similar se llevo a cabo el promedio a lo largo de una direccion
homogénea en el dominio

ZZ:I_lszdz,

donde Z es el valor medio espacial de la variable a lo largo de una direccion

homogeénea, L, es el valor de longitud del dominio en una direccién daday 7
es la variable promedio en el tiempo.

Tal y como dice esta Ultima expresién de lo que se trata es de sumar el
producto de las variables promedio con su correspondiente valor de posicion
en la direccidon deseada y posteriormente dividir la suma total entre la longitud
del dominio en esa misma direccion.

5.1.2 Valores RMS.

Los valores RMS son una medida estadistica utilizada para cuantificar los
valores promedio de las fluctuaciones ya sea de presion o velocidad respecto
de la media en un flujo turbulento. Para comprender el significado y la
importancia de las RMS es necesario conocer como se define matematicamente
como:

— 1 ~5 1
Donde X =—det es la media de la variable y X2 =—IX2 dt es la
T T

media del cuadrado de la variable. Estadisticamente hablando la expresion
anterior corresponde a la desviacion estdndar de una variable aleatoria
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continua, entendiendo por variable aleatoria continua cualquier regla que
asocia un numero con cada resultado del espacio muestral de algun
experimento, cuyo conjunto de posibles valores es todo un intervalo de
numeros. Esta desviacion estandar es el cuadrado de la desviacion esperada
alrededor de la media y da una medida cuantitativa de cuanta dispersidon hay
en la distribucion o la poblacion de valores x. De acuerdo con esto podemos

decir que la RMS indica cuantitativamente que tanta variacion existe entre los
valores que componen el experimento o el fenémeno analizado con respecto a
la media de la variable en cuestidon en dicho fendomeno.

Por tanto, si denotamos a la fluctuacion de una variable X , la desviacion
estandar de X su valor medio instantaneo se define como:

X=X-X

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos para el calculo de la
RMS para las componentes de la velocidad, para esto nos basaremos
nuevamente en graficas sobre las cuales se observardn las desviaciones en
cada uno de los planos analizados anteriormente.

5.1.3 Coeficiente de arrastre y sustentacion. (CD y CL).

Como ya fue definido en el capitulo 2 el coeficiente de arrastre y sustentacion
es parte importante para nuestro estudio, y en esta parte se presentan los
resultados obtenidos para cada una de las simulaciones. Para obtener la
grafica del coeficiente de sustentacidn y de arrastre se calculd la integral de la
presion, en las caras superior e inferior y en las caras izquierda y derecha
respectivamente, donde el promedio de ambas y su diferencia nos dan un valor
constante.

| B

[Py [Py

| Pdx
Figura 21. Integrales para obtener CD y CL.

5.2 Topologia del flujo.

En la topologia se caracteriza el flujo comenzando desde como se va
desarrollando hasta que se transforma en tridimensional, ya en la
tridimensionalidad, la parte que nos interesa, son las visualizaciones de la
turbulencia y lo que pasa con la seccién transversal al ser sometida a
diferentes frecuencias y desplazamientos.
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El flujo se va desarrollando y haciéndose tridimensional mientras pasa el
tiempo, esto significa que las simulaciones tienen una respuesta transitoria,
comenzando desde un valor cero hasta Ilegar a un valor caracteristico para las
constantes impuestas antes de lanzar los calculos y de estos valores el
programa calcula cada una de las variables a estudiar.

Para estudiar el fenémeno es primordial conocer como se va desarrollando el
flujo conforme el tiempo pasa.

El flujo bidimensional primero presenta el desprendimiento de la capa limite,
la cual por su separacion provoca que en la parte de atras de nuestra seccion
se van formando dos vortices simétricos los cuales dan pie a lo que dedujo Von
Karman, ya cuando el flujo es totalmente tridimensional se forma el camino, el
cual nos muestra los vortices atras de una seccion. También podemos observar
el desprendimiento de la capa limite la cual K&rman y Levi vieron esta capa de
separacion que se va enrollando poco a poco, primero simétricamente a ambos
lados del cuerpo hasta que una perturbacion destruye su simetria, después de
lo cual se inicia el movimiento periddico.

El flujo alrededor de un cuerpo se traduce como la formacion de una capa
limite alrededor de un cuerpo y de la estela detras del mismo debido a la
formacion de un perfil deficitario por la presencia del cuerpo, la obtencién del
punto de desprendimiento de la capa limite es un trabajo complejo, pero en el
caso de una seccion transversal cuadrada este estd bien definido y se
encuentra en sus aristas. El desprendimiento crea dos recirculaciones cada
una en cada lado del cuadrado, las cuales son muy semejantes de forma y
magnitud desde un punto de vista instantdneo y promedio.

La formacion de estos vortices instantdneos, implica la creacion de zonas de
baja presion en su centro y su desprendimiento alternado es causa de las
vibraciones mecéanicas y de fendmenos acusticos sobre el cilindro.

En la Fig. 22 presentamos los resultados, donde el dominio de calculo indica el

numero de pared en estudio o donde es posible encontrar informacion
relevante.
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Figura 22. En la figura podemos ver el dominio de calculo en el cual hacemos referencias
para nuestros resultados.

5.2.1 Valores promedio.
5.2.1.1 Velocidad promedio.

5.2.1.1.1 Componente U de la velocidad.

En la Fig. 23 podemos observar como es el comportamiento y los contornos de
los valores de la componente de la velocidad U en un plano XY a través de la
seccion transversal cuadrada.

La componente U de la velocidad representa que el flujo va en direccion X de
nuestro dominio de célculo por lo cual en la figura siempre tenemos valores
positivos lo que nos dice que el flujo nunca va en direccion negativa.

El flujo de entrada no tiene muchas variaciones hasta que el flujo comienza a
sentir la presencia del cuerpo donde el valor de la velocidad es cero, viendo
que ésta tiende a aumentar cerca de las paredes 2 y 3 de la seccidn
comenzando a tener ese aumento cerca de las aristas de la seccidn
transversal, que es el lugar donde se separa nuestra capa limite (zona B), este
aumento de velocidad es mas marcado en las aristas y comienza a disminuir
mientras se aleja de ellas, debido esto, a la viscosidad del flujo permitiendo
que el perfil sea deficitario provocando que en la parte de atrds del cuerpo
(zona A) tengamos valores muy bajos de velocidad comparandolo con el de
entrada (Uo=1). Mientras nos alejamos de esta zona vemos que el flujo,
comienza a estabilizarse nuevamente y llega casi a los mismos valores de
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entrada comprobando con esto que el flujo gracias a la viscosidad del mismo,
tiende a tomar su forma original cuando no hay algin cuerpo que perturbe su
paso.

Zona A Zona B

Figura 23. Contornos de la componente de la velocidad U (arriba). Contornos de la componente de la velocidad U
con un zoom y presentando los vectores (u,v) (abajo).

5.2.1.1.2 Componente V de la velocidad.

En la Fig. 24 podemos observar el comportamiento y los contornos de la
componente de la velocidad V la cual nos indica que la velocidad va en
direccion Y con respecto a nuestro dominio de calculo. La componente V en la
velocidad dice si esta actlua de arriba hacia abajo (negativa) y de abajo hacia
arriba (positiva). También podemos observar que ésta casi no tiene
modificaciones, pero en cuanto la velocidad en componente V comienza a
sentir al cuerpo comienza a variar cuando choca con la seccion transversal, la
componente de la velocidad V tiene variacion maxima junto a la pared 1 de la
seccion transversal cuadrada, y se comienza a mover desde que choca con la
seccion transversal y en ese punto en el centro de la seccién la velocidad se
parte en dos, una seccion positiva y una negativa, las dos secciones tienen los
mismos valores pero uno negativo y otro positivo, haciendo énfasis en esa
seccion vemos los maximos valores se encuentran en la parte mas cercana a la
pared 1 de la seccion y especialmente en la seccion donde las aristas se
presentan, con esto podemos ver que, ese punto es muy importante, ya que
como se mencioné es el punto donde se separa la capa limite.
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También en la misma figura podemos ver qué en la parte donde esta la pared
numero 4 de la seccion transversal cerca de ella tenemos que se presentan
lugares donde la velocidad tiene cambios importantes que es donde se genera
la turbulencia.
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Figura 24. Contornos de la componente de la velocidad V (izquierda). Zoom al contorno de
la componente de la velocidad V (derecha).

5.2.1.1.3 Componente W de la velocidad.

El promedio de la tercera componente de velocidades W es igual a cero en
todo el dominio debido a que la direccion homogénea es Z, por esto no hay
resultados sobre esta componente.

5.2.1.2 Contornos de Presion.

En la Fig. 25 podemos ver los contornos y los valores de la presion obtenidas
en las simulaciones.

La presion tiene un valor de entrada igual a la unidad, y ésta no tiene
variaciones hasta que el flujo comienza a sentir la presencia del cuerpo, el
flujo comienza a variar incrementandose cada vez mas mientras el flujo se
acerca a la seccion transversal cuadrada teniendo un valor maximo (Pmax=1.2)
en la pared 1 de la seccion transversal, esto es debido a que el flujo se
concentra en esa parte y es la region en la cual las componentes de la
velocidad comienzan a variar.

Viendo los contornos de presion es posible darse cuenta que en y cerca de las
paredes 2 y 3 de la seccién hay presiones bajas (Fig. 25), y que también nos
muestra el punto donde se separa la capa limite, debido a esto la seccidn
comienza a vibrar por la aparicion de vdrtices provocando en esas zonas
lugares donde hay recirculacion de flujo. Este fendmeno es el fendmeno
[lamado lock in y lock on el cual provoca que aumente o disminuya la presion y
que cambie la forma de moverse del cuerpo parandolo o empujandolo,
dependiendo de como se esté moviendo la seccion transversal [14]. Este
fenomeno es muy importante ya que hace que incremente o disminuya nuestro
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coeficiente de sustentacion debido a las presiones instantdneas que veremos
mas adelante en la seccién transversal que presentaremos mas adelante.
Cuando se hace vibrar un cuerpo es como Si uno tuviera un cuerpo mas
grande, y de ahi la razon que los contornos de presion tienen un valor bajo en
la cara 2 y 3 de la seccion.

Junto a la pared 4 podemos observar que esta cerca el lugar donde el valor de
la presidon es minimo (0.7), en este lugar es donde los vdrtices mas grandes se
generan y también es la zona en que el cuerpo tiende a ser jalado hacia atras
gracias a la fuerza de arrastre que presentaremos mas adelante. En la misma
figura podemos observar los contornos de presién junto con los vectores (u.v)
que nos indican que lugar es el cual aparece la mayor cantidad de las
recirculaciones.

T
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Figura 25. Contornos de presion (izquierda) presentados con los vectores (u, v) en zoom
para ver de dénde salen en promedio la vorticidad en la seccidn de estudio (derecha).

5.2.1.3 Valores RMS (fluctuaciones)

Los valores RMS son valores que son complementarios a los promedio para
poder tener una vision completa del fendmeno, estos nos dicen que tanto se
mueve una particula si se le inyecta energia de otra particula, es decir si una
particula con direccion de la velocidad U le inyecta energia de otra con
direccion U se puede ver como esta tiende a moverse, sumando estos valores
mas los valores promedio tenemos lo que es el resultado total de nuestro
estudio.

5.2.1.3.1 u’u’ (u RMS).

Las fluctuaciones u'u” son particulas que se les inyecta energia turbulenta en
la componente U de la velocidad U, estas fluctuaciones nos dicen cual es el
esfuerzo normal de los esfuerzos de Reynolds en la direccion X que sirven
para resolver las ecuaciones del fenémeno.
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Contornos de fluctuaciones u'u’.

En la Fig. 26 podemos observar las fluctuaciones u'u” que actuan sobre la
seccion transversal cuadrada, estas fluctuaciones no reportan ningun cambio
hasta que estan muy cerca de las aristas de la seccién transversal teniendo
como valores maximos los lugares cercanos a las paredes 2 y 3, para esto
vemos que en esa parte las fluctuaciones mayores en la direccién U son
lugares donde puede generarse mayor nimero de recirculaciones, viendo asi
que nuestros valores obtenidos en la presion, son lugares en que el flujo se
perturba mas, extendiéndose a la parte trasera de la seccion en la cual si
vemos la turbulencia es la parte donde existe mayor valor de ella. También si
observamos los contornos de las fluctuaciones u’u” junto con los vectores (u,v)
podemos decir que el mayor numero de estas fluctuaciones tienen lugar en la
parte cercana al lugar donde se generan en promedio los vortices y el
gradiente de velocidad es maximo, lo que nos dice que la mayoria de estas
fluctuaciones son gracias a la vorticidad. Estas fluctuaciones se concentran en
la parte donde la presion es menor comprobando que son debidas a las
recirculaciones.
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Figura 26. Contornos u'u”. Con valores (arriba izquierda), con zoom y valores importantes
(arriba derecha), con vectores (u,v) (abajo izquierda), contornos de presién con lineas de
flujo u"u” (abajo derecha).

5.2.1.3.2 v'v" (v RMS).

Las fluctuaciones v'v” indican el esfuerzo normal en la direccion Y. En la Fig.
27 podemos observar que no hay cambios de esfuerzo solo en la parte de atras
de la seccién transversal cuadrada, observando esta parte vemos que las
fluctuaciones v'v" se concentran mas en la zona A de la figura, viendo asi que
esa parte es donde se tiene que es la seccion trasera de donde se genera la
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vorticidad en promedio. Estas fluctuaciones se extienden hasta el final del
dominio de céalculo pero mientras mas se acerca a la parte derecha del
dominio, estas se van disipando gracias a la viscosidad misma del fluido.
Observando la Fig. 27, tenemos que las fluctuaciones en su mayor valor se
encuentran cerca de donde se tiene la menor presion promedio del fendmeno y
que estas se encuentran también en la zona donde el flujo con vectores (u. v)
comienza a desplazarse con el mismo sentido con el que entra y que es el
mismo lugar donde el gradiente de velocidades es méaximo.
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Figura 27. Contornos de las fluctuaciones v'v'. Contorno (arriba izquierda), con vectores
(u,v) (arriba derecha), contorno con lineas de flujo de presion promedio (abajo izquierda),
contorno de velocidad V promedio con lineas de flujo v'v" (abajo derecha).

5.2.1.3.3 w'w (w RMS).

Las fluctuaciones w'w” nos dicen cual es la magnitud del esfuerzo normal en la
direccion Z. En la Fig. 28 podemos ver que no tiene variaciones, solo en la
parte trasera de la seccion transversal cuadrada con valores méaximos en la
region central cerca de donde se genera la menor presion que es donde se
generan las recirculaciones de flujo y el gradiente de velocidades es maximo, y
al igual observando los contornos vemos que su mayor valor de estas
fluctuaciones es donde el flujo comienza a ir en la misma direccion que la de
entrada y justo atrds donde se tiene que es la region de mayor recirculacion de
flujo observandola con los vectores (u,v).

Los valores de las fluctuaciones w'w” son muy pequefios debido a que Z es la
direccion homogénea y puede variar en menor magnitud que las otras dos
direcciones.
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Figura 28. Contornos de las fluctuaciones w'w’, contorno (arriba izquierda), zoom al
contorno de las fluctuaciones w'w” son vectores (u, v) (arriba derecha), contorno w'w” con
lineas de flujo de presidn promedio (abajo).

5.2.1.3.4 u’v" (uv RMS).

Las fluctuaciones u’v’ nos dicen cual es el esfuerzo cortante en la direccion Z
de los esfuerzos de Reynolds. Estos valores indican si son mas blancas que
van en direccion positiva (arriba) y si son mas oscuras estas van en direccion
negativa (abajo).

En la Fig. 29 podemos ver en la parte cercana a la cara 2 y 3 de la seccién hay
fluctuaciones cortantes, esto comprueba lo antes mencionado que en esa parte
de los contornos se generan recirculaciones, también cerca de la cara 4 del
cilindro podemos observar mas fluctuaciones que son generadoras de vortices,
donde se puede ver mayor cantidad de fluctuaciones es donde se conjuntan las
fluctuaciones u” con las v' que en esta parte es donde hay mucha mas
turbulencia y esto nos dice que el flujo tiende a ir hacia la parte trasera de la
seccion lo cual nos traduce que la mayor turbulencia se produce en esa zona
cercana a la de baja presion y que el flujo tiende a recircular como lo dice con
los contornos de presién y los vectores de velocidad.

Observando las fluctuaciones u’v” con lineas de flujo de presion podemos ver
que estas se generan siempre muy cerca de donde los gradientes de velocidad
son maximos, donde los valores de presion son minimos, y también que estas
tiende a ir hacia esa zona donde la presion es minima. Observando los
vectores (u,v) con los contornos de las fluctuaciones u’v’ podemos darnos
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cuenta que al igual que todas las demas fluctuaciones aparecen exactamente
atrds de donde se tiene la mayor recirculacion promedio.

Level P
112

Figura 29. Contornos de las fluctuaciones u’v" presentados con flujo (arriba izquierda), con
lineas de flujo de presidn (arriba derecha) y con vectores (u,v) (abajo).

5.2.1.4 Coeficiente de arrastre y coeficiente de sustentacion (CD, CL).

En la primera seccion de resultados presentamos como se obtiene el
coeficiente de arrastre y sustentacion en nuestro trabajo de tesis, ahora en la
siguiente seccion presentamos nuestros resultados de la simulacion numérica
a través de la seccion transversal cuadrada sin vibracion impuesta a la seccion
transversal.

En la Fig. 32 podemos observar la grafica del coeficiente de arrastre y la
grafica del coeficiente de sustentacion en su variacion con el tiempo. Podemos
ver que estos valores van fluctuando conforme el tiempo transcurre y tiene
maximos y minimos los cuales son puntos interesantes para su estudio y por
eso cuando se obtiene el promedio pareciera que a la seccion no le ha pasado
nada y por lo cual nos da un valor cercano a cero en la sustentacién como
resultado, y en cuanto al arrastre siempre tiene valores significativos ya que
observando los promedios de presion siempre se tiene que hay una presion
alta cerca de la cara 1 de la seccion transversal y una presion baja cerca de la
cara 4 de la misma.
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Figura 30. Grafica de coeficiente de arrastre (izquierda) y de sustentacion (derecha).

Los resultados obtenidos para el coeficiente de arrastre y sustentacion
promedio, su desviacion estandar y la suma del promedio mas la desviacion
son:

Cantidad

Promedio CD 1.515455752
Promedio CL 0.022652294
Desviacion estandar CD 0.235279593
Desviacion estandar CL 0.576361942
Promedio mas desviacion CD 1.750735344
Promedio menos desviacion CD 1.280176159
Promedio mas desviacion CL 0.599014237
Promedio menos desviacion CL -0.553709648

Tabla 2.

En la tabla 2 podemos observar que el coeficiente de sustentacion promedio es
de magnitud importante comparado con el de arrastre que es casi cero; esto
debido a que en promedio la sustentacion actia de igual manera en las caras 2
y 3 de la seccion y por tanto se podria decir que es cero. En tanto el
coeficiente de arrastre es importante ya que como vimos en los promedios de
presion tenemos que hay presiones altas y bajas importantes en la parte
cercana a las caras 1y 4 de la seccion transversal respectivamente, y llega a
tener un valor promedio cercano a 1.5.

En tanto si sumamos la desviacién estandar mas el promedio de el arrastre y la
sustentacion tenemos que el arrastre aumenta y la sustentacion también
llegando esta a tener el valor de mas de la tercera parte del arrastre y
entonces esto nos dice que la sustentaciéon se vuelve una variable de
importancia en ciertos puntos donde puede provocar que la seccion pueda
levantarse. Si le restamos al promedio la varianza tenemos el mismo resultado
pero ahora la sustentacién representa 0.4 veces el arrastre.
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5.2.1.5 Estructuras turbulentas.

Las estructuras turbulentas son presentadas por medio de iso-superficies de
presion y Q. Las iso-superficies como su nombre lo dice son superficies que
son de un mismo valor, o sea actian como un filtro de valores, estas iso-
superficies estan formadas por varios slices del flujo, por lo que se puede ver
la tridimensionalidad del mismo; los slices son contornos que en conjunto
sirven para caracterizar al flujo y poderlo visualizar tridimensionalmente, pero
uno solo es simplemente un plano en cualquier direccion del flujo.

En la Fig. 31 podemos ver un par de slices de los cuales se conforman las iso-
superficies, primero viendo los de presidn en los cuales vemos el camino de
Von Karman y el fendmeno de lock-in y lock-on en la seccion transversal; y los
de velocidad que los cuales nos sirven para calcular las iso-superficies Q.
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Figura 31. Slices de presion (arriba) y de velocidad (abajo) en los planos k=1 (derecha) y
K=40 (izquierda) respectivamente.

5.2.1.5.1 Iso-superficies Q.

Las iso-superficies de criterio Q son el segundo invariante del tensor gradiente
de velocidad.

En esta parte de los resultados presentamos las iso-superficies Q (son una
forma de medir la vorticidad) y de presion, que son las variables mas
importantes para conocer mas a fondo nuestro fendmeno. Las iso-superficies
como su nombre lo dice son superficies que manejan el mismo valor, por
ejemplo si el valor de la iso-superficie Q es 100 solo mostrard aquella iso-
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superficie cuyo valor es el mismo, es decir son como un filtro de valores y
mostraran solo mas iso-superficies que contengan el valor 100. Las iso-
superficies Q muestran como se comporta la turbulencia (energéticamente
hablando) el flujo, esto nos dice que a tal valor de Q tenemos tanta magnitud
de vorticidad.

En la Fig. 32 podemos observar la iso-superficie Q 100 coloreada con los
contornos de presion que nos indican cuales son los lugares donde es mayor la
energia de la vorticidad y donde es generada esta misma en tres y dos
dimensiones para identificar mejor los lugares, en la misma figura podemos
observar una iso-superficie de presion con valor de 0.85 con la cual
identificamos que lugares son los que hay vorticidad considerable y un slice de
presion en el cual nos referimos a él para ver donde es el lugar donde existen
las recirculaciones.

Figura 32. Iso-superficie Q=100 en 3d (arriba izquierda), Iso-superficie Q=100 en 2d (arriba
derecha), Iso-superficie P=0.82 en 3d (abajo izquierda), slice de presion (abajo derecha).

En la Fig. 33 podemos observar que mientras menor valor de Q tengamos mas
notable es la vorticidad, pero al cambiar este valor y ponerlo a un valor en el
que sea visible la vorticidad tenemos que esta es mas energética, razén por la
cual la coloreamos con los contornos de presion para observar mejor que
donde la presion es menor es el lugar donde se genera la vorticidad de mayor
energia.
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Q=10 Q=100

Q=500

Figura 33. Turbulencia coloreada con la presién, con Q=10 (arriba izquierda), Q=100 (arriba
derecha) y Q=500 (abajo) para notar que turbulencia es mas energética.

5.2.1.5.2 Iso-superficies de presion.

Las iso-superficies de presion nos indican que lugares son donde uno tiene un
mismo valor de presion, estas sirviéndonos para ver en que parte del flujo la
turbulencia es de mayor energia. También estos valores de iso-superficies nos
sirven para poder ver y comprobar en qué lugar tendriamos méas arrastre y
sustentacion en nuestra seccién y el porqué de su vibracion, si lo vemos en
slices y como se van moviendo estas mismas ya sea acercandose o alejandose
de la seccidn transversal.

En la Fig. 34 podemos ver que la presion menor valor estd mas cercana a la
seccion transversal y que esta es donde se genera la vorticidad mas
energeética, y que mientras le aumentamos el valor de iso-superfice esta nos va
mostrando otros lugares donde la vorticidad es menos energética pero también
es importante para poder visualizar hacia donde el flujo tiende a girar.
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P=0.72 P=0.78

Figura 34. Iso-superficies de presion las cuales muestran iso-superficies a valores P=0.72
(arriba izquierda), P= 0.78 (arriba derecha) y P=0.82 (abajo).

5.3 Cambios en la topologia del flujo debido a la vibracidn.

En nuestro trabajo de tesis simulamos el flujo a distintos valores de frecuencia,
como presentamos en la tabla 1, podemos ver que las frecuencias revisadas
son la simulacion sin frecuencia impuesta, simulacion con frecuencia natural, y
la simulacion con el doble de la frecuencia natural, ademas de las
simulaciones con frecuencia natural impuesta con un mayor desplazamiento de
la seccidn transversal. El valor de la frecuencia natural se obtuvo de un trabajo
anterior de tesis en el cual se simuld para la misma seccion transversal pero
en este caso a diferentes numeros de Reynolds obteniendo de estas
simulaciones el numero de Strouhal el cual nos dice a que frecuencia vibra la
seccion transversal cuando el flujo turbulento pasa a través de ella.

A continuacion presentamos los resultados obtenidos de nuestras simulaciones
haciendo comparaciones entre ellas y con resultados obtenidos por otros
investigadores, observando las diferencias entre cada uno de los resultados.

5.3.1 Comparacién entre los valores promedio
5.3.1.1 Velocidad promedio.

5.3.1.1.1 Componente U de la velocidad.

En la Fig. 35 podemos observar los valores promedio para la velocidad, todas
concordando en que no siempre tendremos un aumento o disminucién de
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nuestros valores, lo cual indica que nuestra vorticidad depende mucho de los
valores de vibracion que usemos, podemos observar que no hay una tendencia
a disminuir o aumentar los valores de la componente de la velocidad U.

En la Fig. 35 podemos observar que al aumentar la vibracion de la seccion a la
frecuencia natural en que vibra la misma se tiene que la region donde la
componente de la velocidad U es menor, esta disminuye y que la region donde
la velocidad tiene un valor méaximo también disminuye, y si volvemos a
aumentar la vibracién al doble de la frecuencia natural, esta misma region
donde la componente de la velocidad es menor aumenta de tamafio lo mismo
que con la region donde la componente de la velocidad U es mayor.

Sin Frecuencia Frecuencia natural
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Figura 35. Contornos de la componente de la velocidad U promedio para las frecuencias
cero (arriba izquierda), frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural
(abajo).

En la Fig. 36 podemos ver que hay casos en que aumenta la regién donde los
valores de U promedio son mayores y en otras disminuye esa region, y también
se puede observar que en donde aumenta la region donde los valores de la
componente de la velocidad U es menor, aumenta la region donde los valores
de la misma componente. Los cual nos dice que hay casos en los que puede
ser mayor la vorticidad o menor. Cuando aumentamos el desplazamiento de la
seccién a un 20% podemos observar que la region donde la componente de la
velocidad es mayor al igual que la region donde esta misma componente es de
menor valor. Si aumentamos el desplazamiento de la secciéon a un 30%
observamos que la region donde la componente de velocidad tiene un mayor
valor disminuye drasticamente al igual que la regién donde el valor de la
misma componente es menor.
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Figura 36. Contornos de la componente de la velocidad U promedio para la frecuencia
natural con desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba
derecha), desplazamiento de 30% (abajo).

5.3.1.1.2 Componente V de la velocidad.

En la componente V de la velocidad podemos observar muy pocas diferencias
ya que son de valores muy pequefios y casi sin importancia pero tenemos que
mencionar.

Al observar la Fig. 37 al aumentar la velocidad de vibracién de la seccién a la
velocidad de la frecuencia natural de aparicion de los vdrtices, podemos ver
que las regiones tanto positivas como negativas disminuyen, y al volver a
aumentar la velocidad de vibracion al doble de la frecuencia natural, las
regiones se hacen méas débiles y de menor valor pero se hacen un poco grande
transversalmente hablando. En conclusion, se conserva el mismo
comportamiento del flujo, al chocar con la seccién se divide el flujo en valores
positivos y negativos y estos tienden a regresar para unirse otra vez al pasar
el cuerpo.
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Figura 37. Contornos de la componente de la velocidad V promedio para las frecuencias
cero (arriba izquierda), frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural
(abajo).

Si la variable de estudio es el desplazamiento de la seccién transversal como
en la Fig. 38, tenemos que mientras aumente este valor se va haciendo mas
grande y disipandose dificilmente en el flujo tendiendo a generar otras zonas
donde esta componente de la velocidad tenga un valor.

En la Fig. 38 podemos ver que al aumentar el desplazamiento de la seccién a
un 20% vemos que la regidn del flujo al pasar la seccion aumenta de tamafio y
si volvemos a aumentar el desplazamiento a un 30% vemos que esta misma
region del flujo detrds de la seccion se parte en dos.
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Figura 38. Contornos de la componente de la velocidad V promedio para la frecuencia
natural con desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba
derecha), desplazamiento de 30% (abajo).

5.3.1.2 Presion promedio.

Si comparamos los valores promedio de presion y observando los contornos de
presion podemos ver que en la figura 39, que si nuestra variable es la
vibracion de la seccion tenemos que la presion aumenta y disminuye
dependiendo de la velocidad de vibracion, no siempre puede aumentar o
disminuir segun lo comentado por Shuzo Murakami en el articulo CFD analysis
of wind structure interaction for oscillating cilinders [13], el compara el
desplazamiento de la seccion con la fuerza de arrastre, no siempre obtuvo
resultados que le mostraran una tendencia, si no que dependia si el
desplazamiento de la seccion se desfasaba con el coeficiente de arrastre y
sustentacion en una grafica de las dos variables, Shuzo Murajami observé que
dependiendo del desfasamiento si era positivo o negativo el coeficiente de
arrastre aumentaba o disminuia.

En la Fig. 39 podemos observar que al aumentar la vibracion de la seccion
transversal a la velocidad de la frecuencia natural de aparicion de los vortices,
la regién donde la presidon promedio es mayor (cuando choca con la cara 1 de
la seccion) disminuye, y la region donde la presion promedio es menor,
aumenta de valores. Al aumentar la velocidad de vibracion de la seccion al
doble de la frecuencia natural de aparicion de los vortices, la region donde la
presion promedio es de mayor magnitud, se conserva, pero la region donde la
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presion promedio es de menor magnitud disminuye a un valor menor al de
cuando la seccion no vibra forzadamente.
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Figura 39. Contornos de presién promedio para las frecuencias cero (arriba izquierda),
frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).

En la Fig. 40, la variable de estudio es el desplazamiento de la seccion,
podemos ver una tendencia a que la presion tiende a disminuir de valor
teniendo menor region donde la presion es de valor mas pequefio
comparandolo con el valor de entrada, y observamos también que la presion
alta en la seccion transversal va aumentando de valor, lo que nos provocaria
una arrastre mayor. Al aumentar el valor del desplazamiento de un 10% a un
20% vemos que la regién donde la presidon es de mayor valor (cerca de la cara
1 de la seccion transversal) aumenta, y la regidon donde la presion es de menor
valor vemos que disminuye, y al aumentar el valor del desplazamiento de un
20% a un 30%, vemos que la region donde la presion es maxima aumenta de
valor en gran cantidad, y la region donde la presion es minima, vuelve a
disminuir.
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Figura 40. Contornos de presidon promedio para la frecuencia natural con desplazamiento de
10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha), desplazamiento de 30%
(abajo).

5.3.1.3 Comparacion entre los valores RMS (fluctuaciones).

5.3.1.3.1 Fluctuaciones u'u’.

En la Fig. 41 podemos ver que las diferencias entre las fluctuaciones u'u” en
cuanto si aumentamos la velocidad de vibracion de la seccion de los resultados
obtenidos, si observamos las fluctuaciones son diferentes en cuanto a valores
y nos muestra que puede aumentar o disminuir la fluctuaciéon esto debido a lo
que explica Shuzo Murakami que como ya fue mencionado a veces estos
valores pueden ser aumentados o disminuidos. En la Fig. 41 podemos observar
que al aumentar la vibracion de la seccidn a la frecuencia natural de aparicién
de los vortices, vemos que las fluctuaciones u'u” aumentan de valor
concentrdndose en el lugar cerca de donde la presion es minima y donde
aparecen los vortices, y también en ese mismo lugar el gradiente de velocidad
es maximo, y al volver a aumentar la vibracion de la seccion al doble de la
frecuencia de aparicion de los vortices vemos que estos valores disminuyen
comparandolos con las otras fluctuaciones de las simulaciones sin frecuencia
de vibracion y con frecuencia forzada (frecuencia natural).
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Figura 41. Contornos de las fluctuaciones u’u” para las frecuencias cero (arriba izquierda),
frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).

También podemos observar el mismo comportamiento en la Fig. 42, en la cual
la variable a analizar es el aumento del desplazamiento no siempre hay un
comportamiento que tenga una tendencia a un aumento o una disminucion de
valores. Al simular el flujo aumentando el desplazamiento de la seccién de un
10% a un 20% vemos que los valores de las fluctuaciones u"u” disminuyen muy
notoriamente y que al aumentar el desplazamiento de la secciéon a 30% vemos
que estos valores también disminuyen comparandolos con los de la simulacién
con un desplazamiento de 10%, pero que son mayores a los de la simulacidn
con 20% de desplazamiento.
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Figura 42. Contornos de las fluctuaciones u'u” para la frecuencia natural con
desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha),
desplazamiento de 30% (abajo).

5.3.1.3.2 Fluctuaciones v'v’.

En la Fig. 43 podemos ver que las diferencias entre las fluctuaciones si
aumentamos la vibracion vemos que este tipo de fluctuacion va disminuyendo,
el esfuerzo normal en la direccién Y, todo esto gracias a la viscosidad del flujo
y a la disminucion de las recirculaciones de flujo.

Al aumentar la velocidad de vibracion a la velocidad de aparicion de los
vortices vemos que los valores maximos se concentran en la parte donde la
presion es minima y mismo en la parte trasera de donde se forman los vortices
también en ese mismo lugar es donde el gradiente de velocidad es minimo, y
que las fluctuaciones comienzan a separarse, al volver a aumentar la velocidad
de vibracion al doble de la frecuencia natural, vemos que los valores de estas
fluctuaciones disminuyen en gran magnitud.
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Figura 43. Contornos de las fluctuaciones v'v’ para las frecuencias cero (arriba izquierda),
frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).

Al observar la Fig. 44 podemos ver que las fluctuaciones al aumentar el
desplazamiento de la seccidn, estas no tienen un comportamiento que tiendan
a algo si no que hay variaciones lo cual nos comprueba que el esfuerzo normal
puede aumentar o disminuir si aumentamos el desplazamiento, lo que si
podemos ver es que el flujo tiende a aumentar de tamafio y a separarse en la
parte derecha de nuestro dominio de céalculo, lo cual nos dice que los
esfuerzos de Reynolds en esta direccion aumentan.

Al aumentar el desplazamiento de la seccion de un 10% a un 20% vemos que
las fluctuaciones disminuyen en gran magnitud pero comienzan a hacerse de
mayor tamafio en la direccion Y del dominio de célculo, y que al volver a
aumentar el desplazamiento de la seccion a un 30% las fluctuaciones
aumentan de valor y de tamafio en la direccion Y del dominio de célculo
concentrandose los valores méas altos en la misma regién atras de donde se
generan los vortices y la region donde la presion es minima y el gradiente de
velocidad es maximo.
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Figura 44. Contornos de las fluctuaciones v'v’ para la frecuencia natural con
desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha),
desplazamiento de 30% (abajo).

5.3.1.3.3 Fluctuaciones w'w’".

En la Fig. 45 podemos ver las diferencias entre las fluctuaciones w'w’, si
aumentamos la vibracion de la seccion, vemos que estas tienden a aumentar lo
que nos dice que hay mas variaciones en la turbulencia en la direccion Z del
dominio de calculo y que estas fluctuaciones nos provocan un flujo turbulento
mas pronunciado. Al aumentar la vibracion de la seccion a la velocidad de
aparicion de los vortices, vemos que las fluctuaciones w'w” aumentan de valor
y que al volver a aumentar la vibracién de la seccion al doble de la frecuencia
de aparicion de los vortices, vemos que estas fluctuaciones aumentan de valor
en gran magnitud.
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Figura 45. Contornos de las fluctuaciones w'w” para las frecuencias cero (arriba izquierda),
frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).

En la Fig. 46 podemos ver las diferencias entre las fluctuaciones si
aumentamos el desplazamiento de la seccion no tienen una tendencia a
aumentar o a disminuir si no que estas varian, lo que nos comprueba una vez
mas lo ya mencionado y descubierto por Shuzo Murakami. Al aumentar el
desplazamiento de la seccion de un 10% a un 20%, vemos que los valores de
las fluctuaciones aumentan en gran medida, y al volver a aumentar el
desplazamiento vemos que estos valores disminuyen pero se ven un poco
distorsionados debido a las condiciones de frontera.
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Figura 46. Contornos de las fluctuaciones w'w” para la frecuencia natural con
desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha),
desplazamiento de 30% (abajo).

5.3.1.3.4 Fluctuaciones u'v’.

En cuanto a las fluctuaciones u’v’ o esfuerzo cortante de los esfuerzos de
Reynolds podemos observar en la Fig. 47 si la variable de estudio es el
aumento de la vibracion, al aumentar la vibracion de la seccién a la velocidad
de aparicion de los vortices vemos que las fluctuaciones u’v" tienden a
disiparse y ser de menor valor y que al volver a aumentar la frecuencia de
vibraciéon al doble de la frecuencia de aparicion de los vortices vemos que
estas fluctuaciones vuelven a disminuir de valores, en conclusion podemos ver
que los valores se van disipando mas hacia la parte de atrds teniendo asi
menor turbulencia.

79



Sin frecuencia Frecuencia natural

| |

[ 5 10 15 20 “o 5 10 15 20
X X

Dos veces la frecuencia natural

Figura 47. Contornos de las fluctuaciones u’v” para las frecuencias cero (arriba izquierda),
frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).

Si la variable de estudio es el desplazamiento de la seccion se puede observar
en la Fig. 50, vemos que al aumentar el desplazamiento de la seccién de un
10& a un 20%, los valores de las fluctuaciones aumentan y tienden a no
disiparse tan facilmente, y al aumentar el desplazamiento a un 30% vemos que
aparecen fluctuaciones separadas de las primarias lo que dice que estos
valores aumentan y se van acumulando en la parte trasera del perfil cuando ya
ha pasado el flujo diciéndonos esto que mientras mas esfuerzo cortante
tenemos, la vorticidad va aumentando energéticamente en esta parte, también
vemos una separacién de los valores o mejor dicho que tienen otros lugares
donde comienzan a aumentar y esto provoca que el flujo tenga mas
recirculaciones.
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Figura 48. Contornos de las fluctuaciones u’v’ para la frecuencia natural con
desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha),
desplazamiento de 30% (abajo).

5.3.1.4 Variacion de CD y CL conforme a la vibracién y desplazamiento de
la seccion.

Nuestra variable de estudio méas importante es el coeficiente de arrastre y
sustentacion ya que es lo que nos podria decir que pasa con la seccidn si esta
esta sometida a un flujo y nuestro cuerpo comienza a vibrar de manera mas
rapida o también si esta se desplaza a cierta vibracion en mayor cantidad.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las
simulaciones de flujo en la seccidon transversal variando la frecuencia de
vibracion y el desplazamiento de la misma.
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Sin frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
con 10% de 0.175con 10% 0.175con 20%  0.175 con 30% 0.35 con 10%
desplazamiento de de de de
desplazamiento desplazamiento desplazamiento desplazamiento
Cd promedio Cd promedio Cd promedio Cd promedio Cd promedio
1.515455752 1.291061836 1.308137941 1.519084209 0.008054956
Cl promedio Cl promedio Cl promedio Cl promedio Cl promedio
0.022652294 -0.000917361 0.004120095 0.003641717 1.248408422

Desviacion Cd
0.235279593

Desviacion Cl
0.576361942

Promedio més
desviacion Cd
1.750735344

Promedio
menos
desviacion Cd
1.280176159

Promedio més
desviacion Cl

Desviaciéon Cd
0.116881456

Desviacion Cl
0.41306935

Promedio més
desviacion Cd
1.407943292

Promedio
menos
desviacion Cd
1.17418038

Promedio més
desviacion Cl

Desviacion Cd
0.201746076

Desviacion Cl
0.446994127

Promedio mas
desviacion Cd
1.509884017

Promedio
menos
desviacion Cd
1.106391865

Promedio mas
desviacion Cl

Desviacién Cd
0.177167001

Desviacion Cl
0.459272607

Promedio mas
desviacion Cd
1.69625121

Promedio
menos
desviacion Cd
1.341917208

Promedio més
desviaciéon Cl

Desviaciéon Cd
0.133156807

Desviacion Cl
0.515607806

Promedio més
desviacion Cd
1.381565229

Promedio
menos
desviacion Cd
1.115251615

Promedio mas
desviaciéon Cl

0.599014237 0.412151989 0.451114222 0.462914324 0.523662762
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
menos menos menos menos menos
desviacion Cd desviacion Cd  desviacion Cd desviacion Cd desviacion Cd
-0.553709648 -0.413986711 -0.442874032 -0.45563089 -0.50755285
Tabla 3.

Observando los resultados obtenidos y presentados en la tabla 3 podemos
observar que nuestro coeficiente de sustentacion es casi cero en todos los

casos.

En tanto el coeficiente de arrastre podemos observar que si aumentamos la
vibracién de la seccidn, vemos como este coeficiente disminuye de valor y si la

variable es el desplazamiento, el valor de este coeficiente aumenta,

También obtuvimos la variacion estandar de los resultados obtenidos para el
arrastre y la sustentacion, estos valores se los sumamos y los restamos a los
promedios ya que asi nos podria decir que tendencia tendriamos en los picos
cuando el coeficiente de arrastre y sustentacion son maximos.
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Si sumamos el promedio més la desviacion estandar correspondiente tenemos
que, si la variable de estudio es la velocidad de vibracion de la seccion,
podemos observar que no hay una tendencia a un aumento o a que disminuya,
pero si la variable de estudio es el desplazamiento de la seccion una
frecuencia de vibracion podemos ver que tanto el arrastre como la sustentacion
van en aumento. Si dividimos la sustentacidn entre el arrastre estos valores
varian pero manteniéndose alrededor de 0.3, esto nos dice que la sustentacion
es casi la tercera parte de el arrastre.

Si le restamos al promedio la desviacion estdndar correspondiente tenemos
que, el arrastre tiende a disminuir cuando aumentamos la vibracion de la
seccion, también podemos comentar es en que en todos los casos si dividimos
la sustentacion entre el arrastre tenemos que este valor es mayor que 0.3 y en
casos mayor que 0.4 esto nos dice que la sustentacion es un valor importante
y que se debe de tomar en cuenta ya que la sustentacion supera la tercera
parte de el arrastre. No hay tendencia de valores que podamos observar si
aumentamos el desplazamiento de la seccion.

5.3.1.5 Estructuras turbulentas.

En la siguiente seccion de resultados presentamos las diferencias encontradas
al aumentar la vibracion y el desplazamiento de la seccién transversal en las
iso-superficies Q y de presion.

Viendo la Fig. 49 vemos que al aumentar la velocidad de vibracion de la
seccion transversal cuadrada a la velocidad de la frecuencia de aparicion de
los vortices, observamos que la turbulencia comparada con la figura de la
turbulencia sin vibracion impuesta existe que la turbulencia se va disipando
rapidamente pero las bajas presiones (Fig. 51) se ven aumentadas muy cerca
de la region donde seria la pared nimero 4 de la seccién, y al volver a
aumentar la velocidad de vibracion de la seccion al doble de la frecuencia
natural de a paricién de los vortices vemos que este fenémeno se repite,
aumentando la vorticidad con mas energia cerca de la seccidn transversal.

En conclusiéon de esto, tenemos que mientras aumenta la frecuencia de
vibraciéon de la seccion, podemos observar que la turbulencia se disipa mas
rapidamente, esto quiere decir que es menos energética en la parte derecha
del dominio de célculo, pero en respuesta a eso vemos que la vorticidad de
mayor energia se concentra junto a la seccion del lado derecho, donde
sabemos y hemos demostrado que es el lugar donde la vorticidad es generada
en primera instancia todo esto provocado por el perfil deficitario o mas bien la
presencia del cuerpo, esto lo podemos observar mejor en la Fig. 50 que son
las iso-superficies Q en dos dimensiones. Esto puede ser comprobado
observando también las iso-superficies de presion (Fig. 51) que nos dicen con
un valor minimo donde es la vorticidad mas fuerte, lo que nos diria que la
presion baja se va concentrando cada vez mas en la parte cercana a la pared 4
de la seccidn transversal lo que nos provocaria un arrastre de mayor magnitud.
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Figura 49. Iso-superficies Q=500 para las frecuencias cero (arriba izquierda), frecuencia
natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).
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Figura 50. Iso-superficies Q=500 en 2d para las frecuencias cero (arriba izquierda),
frecuencia natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).
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Figura 51. Iso-superficies P=0.72 para las frecuencias cero (arriba izquierda), frecuencia
natural (arriba derecha), doble de la frecuencia natural (abajo).

Si aumentamos el desplazamiento de la seccion a un 20% vemos que la
turbulencia se disipa en menor cantidad pero aun se sigue acumulando en la
parte trasera de la seccion cerca de la pared numero 4, al mismo tiempo
observamos que las presiones minimas también lo hacen y en este caso se
acumulan también cerca de las paredes nimero 2 y 3 de la seccion, y al volver
a aumentar el desplazamiento a un 30% se ve el mismo comportamiento pero
en menor magnitud.

En conclusion a esto, se ve el mismo comportamiento que con el aumento de la
frecuencia de vibracidon (Fig. 52), pero en vez de aumentar los valores de
vorticidad en la parte de atrds de la seccion, estos parece que disminuyeran
también comprobandolo también en las iso-superficies de presion (Fig. 54),
viendo la misma tendencia a que la baja presion se acumule cerca de la
seccion transversal. Observando la Fig. 53 podemos ver mejor este
comportamiento ya que son las iso-superficies Q en dos dimensiones.
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Figura 52. Iso-superficies Q=500 para la frecuencia natural con desplazamiento de 10%
(arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha), desplazamiento de 30%
(abajo).
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Figura 53. Iso-superficies Q=500 para la frecuencia natural con desplazamiento de 10%
(arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha), desplazamiento de 30%

(abajo).
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Figura 54. lIso-superficies de presion con P=0.72 para la frecuencia natural con
desplazamiento de 10% (arriba izquierda), desplazamiento de 20% (arriba derecha),
desplazamiento de 30% (abajo).

También se puede observar que el origen la vorticidad mientras més distancia
se desplaza la seccion, esta se va acercando a la seccidn, debido a lo mismo
de que la presion baja se va acumulando.

Mientras aumentamos la velocidad de vibracion o el desplazamiento en la
vibracién podemos ver que la turbulencia se va disipando al final pero se va
concentrando mas atras de nuestra seccion transversal cuadrada,
comprobandolo con las iso-superficies de presidn, podremos ver que esto es
real, lo que le llamo yo concentracion es como una presiéon menor atras de la
seccion y esto haria que nuestra turbulencia con el tiempo sea mas grande.

En la frecuencia natural podemos observar como se forman los rollos mas
constantes pero cuando aumentamos la velocidad o el desplazamiento, estos
rollos van disminuyendo de energia turbulenta los mas alejados de la seccion
pero los que estan cerca van aumentando de tamafo.
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Conclusiones.

En este trabajo de tesis se present6 la simulacion numérica del flujo turbulento
tridimensional alrededor de un prisma de seccion transversal cuadrada que
vibra a diferentes frecuencias. Las caracteristicas del flujo estdn dadas por un
Re= 650, Ma=0.5, y Pr=0.7. Para llevar a cabo la simulacion se utilizd la
Simulacién de Grandes Escalas (LES), cuya caracteristica esencial es resolver
las ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamafio, modelando el efecto
de las pequefias fluctuaciones sobre ellas.

También fueron presentadas las condiciones iniciales y de frontera. En cuanto
las condiciones iniciales fueron modificadas por la vibracién de la seccion de
estudio ya que no podiamos tener un dominio de calculo dependiente del
tiempo por los recursos computacionales disponibles utilizando la
transformacion Galileana para poder hacer uso de ellos; las condiciones de
frontera estan basadas en el método NSCBC, método sencillo que nos permite
manejar las complicadas ecuaciones de Navier-Stokes en forma de ondas
aclsticas. Otras caracteristicas de las condiciones de frontera fueron su
condicién de tipo periddico, debido a las direcciones homogéneas del dominio
y por su facilidad de implementacion con buena precision, y su condiciéon de
salida no reflejante, para evitar el rebote de ondas no necesarias dentro del
dominio.

La manera de simular el cuerpo sdlido basado en el método de fronteras
inmersas (IBM) resulta ser méas sencillo, sacrifica memoria de célculo en
comparacion a otros métodos que resultan més tardados con 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 fenémeno presentado
aqui tiene similitud con la realidad.

En los resultados vimos que para la presion promedio tenemos que por la
presencia del perfil hace que tengamos zonas de baja presidn, en las cuales se
forman las recirculaciones, que pudimos observar con los vectores de
velocidad (u,v) y también estos mismos nos ayudaron a observar el punto
donde se levanta la capa limite todos observados en la Fig. 25 y que como se
vio en el articulo “Simulacion de la turbulencia de un flujo que pasa alrededor
de un cilindro de seccién cuadrada a partir de la utilizacion de la simulacién de
grandes escalas y de fronteras inmersas” de Martin Salinas, este punto esta
bien definido y es en las aristas de la seccion transversal cuadrada, las zonas
de baja presion son diferentes cuando cambia la vibracidon de la seccion y el
desplazamiento visto en la Fig. 39.

Con las velocidades promedio vemos que hay cambios interesantes cerca de la
seccion transversal, al formarse la estela vimos que en la zona de baja presidn
atras de la seccion transversal, los vectores (u,v) de la velocidad cambian y
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pareciera que van saliendo del centro de esta zona lo que nos indica que en
ese punto es donde se forman los vartices y el flujo tiende a recircular.
También para las fluctuaciones o valores RMS nos explican algo mas de la
formacion de la estela, estos valores se concentran en la parte o0 muy cerca de
donde se forman los vdrtices, mejor dicho cerca de la cara numero 4 de la
seccion (estos numeros de cara los propusimos en la Fig. 22 en la parte de
resultados) viendo que conforme varian las fluctuaciones, la vorticidad es
mayor o menor dependiendo de la frecuencia de vibracion.

En las iso-superficies Q que son superficies que filtran un solo valor y que nos
sirven para ver que tan energética es la turbulencia y observamos sus
caracteristicas principales en la Fig. 32, podemos ver la vorticidad que se
forma atrds de la seccion gracias al perfil deficitario que esta misma provoca
por su presencia dentro del flujo tomando en cuenta que la vorticidad mas
energética es la que tiene el numero mas grande de filtro, y se comprueba que
esta tiene mucho mas energia mediante las iso-superficies de presién y mismo
en las figuras que aparecen coloreadas por valores de presion.

En cuanto al coeficiente de arrastre y sustentacion muestran los resultados en
las tablas 2 y 3 que la sustentacion a través del tiempo pareciera ser cero, y el
arrastre si tiene un valor promedio importante. Al hacer la desviacion estandar
y sumarla al promedio pudimos ver que hay puntos que tomar en cuenta donde
la sustentacion es la tercera parte del arrastre, y que estos puntos son los que
deberiamos de estudiar, ya que si lo vemos desde el punto de vista promedio
pareciera que la sustentaciéon es cero pero hay fluctuaciones a través del
tiempo que son pudiesen tener algun valor de importancia.

Las diferencias mostradas al cambiar la frecuencia de vibracion y el
desplazamiento de la seccion transversal fueron las mismas observadas por
Shuzo Murakami en una investigacion de simulacion numérica hecha por él en
conjunto con otros investigadores, el cual nos dice que no siempre se tendra
un aumento de las caracteristicas del flujo si no que habra diferencias
dependiendo de la frecuencia de vibracion y del desplazamiento de la seccidn
transversal.

En conclusion, podemos observar que la turbulencia no es siempre la misma,
ya sea si tenemos mas vibracion o mas desplazamiento de la seccion, esta
varia y depende de la frecuencia impuesta a la seccion lo cual nos dice que
hay puntos en que la turbulencia puede tener un maximo y un minimo. También
la fuerza de arrastre es muy marcada la diferencia cuando la seccion vibra ya
que también disminuye o aumenta dependiendo de la frecuencia de vibracidn
de la seccion.

Para trabajo a futuro hay que estudiar a fondo las frecuencias en las que hay
puntos maximos, ya sea que sean los puntos donde aumente a un maximo la
turbulencia o disminuya a un valor muy pequefio, ya que esto nos podria servir
para otras aplicaciones dependiendo de lo que queramos disefiar con este tipo
de secciones. Otro problema también es el arrastre generado en la seccion, y
podriamos ahondar en ese tema para contrarrestar esta fuerza.
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También debemos de hacer hincapié en las frecuencias de vibracion que
pudiesen aumentar o disminuir la sustentacion y el arrastre, ya que esto nos

podria servir a futuro para trabajos de transferencia de calor, construcciones y
ahorro de material sobre ellas.
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