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Introduccion

Repaso — Teorema del transporte

* Introduccion
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Introduccion pv
Repaso — Ecuacion general de balance,

propiedad intensiva: cantidad de movimiento (2 (u; v, W)

* Introduccion

d

o jpvdV+ fpv(v—w)-nd/l = — j I[[-ndA+ j Iy dV
V(t) v (t) A(t) V(t)

Se sabe que el analisis debe cerrar en que la variacion de la cantidad

de movimiento se balancea con las fuerzas, luego:

I, T, deben ser descriptores de las fuerzas que
intervienen, ademas I'; debe ser un tensor de
segundo orden, es decir I'; - n = t(n) es un vector,
en particular I's va a ser el tensor de tensiones y Iy,

va a representar las fuerzas de volumen
El lado derecho es: el intercambio neto no convectivo superficial y

volumeétrico respectivamente




* Introduccion
* Tensor de

tensiones

Tensor de tensiones

|

tix,t,n) =px,t)n+t'(x,t,n)

Por ejemplo t(i) = pi + t* (i)

Fisicamente, la tension se descompone en 2 partes, la “presion” y la

“tension extra”.

En hidrodinamica cuando hay un flujo, el fluido fricciona sobre Ia
superficie, se produce friccidon normal o tangencial que hay que
contabilizar, esto es lo que llamamos “tension extra”.

Si proyectamos el vector tension extra en las 3 direcciones:

Donde la ler x indica que es el plano x, se

t (l) = Txxi + Txyj + szk . .
tiene algo analogo para los planos y, z



Tensor de tensiones

|

t* () = Toxl + Tyyj + Tuzk
t*(j) = Tyul + Ty j + 75,k
t*" (k) = Tyl + T4y) + T,k

* Introduccion
* Tensor de 3
tensiones

Son tres vectores diferentes que dependen de la direccion de la
superficie, y a cada uno hay que sumarle respectivamente: pi, pj, pk

Premultiplicamos cada ecuacidén respectivamente por:i-i,j-j, k- k

£ (1) = Tope (L - DI+ Ty, (i - D) + 7, (I - Dk =1 (Tyxll + Tyylj + Tyzik)
t*(j) = Tyx(i i+ Tyy(i PJ+ Tyz(i -k =] (Tyxji + Tyyjj + Tyzjk)
t"(k) =1, (k-K)i+1,,(k-k)j+71,,(k-kK)k =k- (t,ki+1,,kj+1,,kk)




Tensor de tensiones

* Introduccién
* Tensor de Txx Txy Txz . x x
= [ ] Entonces para obtener t*(i), se hacet* (i) =i- T

Oengeneral t*(n) =n-t

tensiones = [Tyx Tyy Tyz

Tzx Tzy Tzz

La representacionvaasert =pn+n-t=n-T, dondeT representa el
tensor de tensiones totales: T = pI + ! =pl + 1

Se puede probar t(—n) = —t(n) y ademas que T es simétrico (teorema
de Cauchy)

Retomamos la ecuacion de cantidad de movimiento...




* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum

Conservacion de la cantidad de movimiento

Considerando un volumen material, esto es: v = w, el flujo incompresible
p = const, y el teorema del transporte:

d
— jpvdV+ jpv(v—w)-ndA=— JI‘S-ndA+ JI‘VdV

dt
V(o) A(t) A(t) v (t)

v
fpa dv + Jpv(w-n)dA= — fn-TdA+ fpng
v(t) A(t) A(t) v(t)

aplicando el T.D. en las integrales de superficie:

Jpv(w-n)dA= fpv(v-n)dA= Jpv-VvdV
A(t) A(t) v(t)

Notar que :Vv = (Vu, Vv, Vw)T



* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum

Conservacion de la cantidad de movimiento

El 1er término del lado derecho:
—~ fn-TdAz— fT-ndAz— fV-Tde— pr+V-th

A(t) A(t) v(t) v(t)

: dv @ ., :
Usando la derivada total d—': = a—': + v - Vv (es una expresion vectorial, no
escalar!) y agrupando todas las integrales de volumen en una sola:

dv
J paE+Vp+V4F1m dV =20

v (t)
Como el volumen V(t) es un volumen arbitrario, el balance se debe

cumplir en cualquier volumen elegido recuperamos la forma diferencial:
dv

— =-Vp-V-
P p T+pg



* Introduccion
e Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

. . 1/
Tensor gradiente de velocidad -=-Vp-V-1+pg

La ecuacién de continuidad en forma local en un flujo incompresible:

0
—p+V-(pv)=0<:> V-v=0

dt
Si se aproxima la componente “x” de la velocidad
con un desarrollo de Taylor:
U (1, 1) = vy (1o, t) + Vv (1) - (r — 1) + O(|R[?)

Analogamente:
vy (1, t) = v, (1o, t) + Vv, (ry) - (r —ry) + 0(|h]?)

v, (1, t) = v,(ro, t) + Vv, (o) - (r — 1) + O(|h]?)
Donde vv,(r,) es el gradiente usual de campos escalares

Jv, 0v, dv
o) = (5 5 )

(rt)=(ro,t)



=—-Vp—-V- -1+ pg

_ Introduccion Se define el tensor gradiente de velocidad y su traspuesto (considerando
tensiones (U,V,W) como:
* Ec. Moment.um
elocdad Ov, 0v, 0w, du du  ou-
dx OJx 0Ox dx dy 0z
Vo = 0vy 0vy, 0v, V)T = ov dv OJv
dy Oy Oy dx dy 0z
v, 0vy, 0v, ow Jdw Jw
Ldz 0z 0z | dx 0Jdy 0z

|”

La expresion “vectorial” de |la velocidad con desarrollo de Taylor:

v(r,t) = v(ro,t) + (V) (ro) - (r — 1) + 0(|h|?)




* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

Tensor velocidad de deformacion —Vp—-V-1+pg

El tensor gradiente de velocidad se puede descomponer en uno simétrico

uno antisimétrico: 1 .
y L= @) =2@+7)

Tensor vorticidad y tensor velocidad de deformacion:

Q= (V)T — (V) y = (V)T + (Vv)

Recordando que el tensor de tensiones viscosas es simétrico T = 17, se

puede probar que debe depender de un tensor simétrico y no de un
antisimétrico, es decir no puede depender de € pues no cumpliria con la
condicion de simetria. T sera funcion de y para fluidos newtonianos

incompresibles: T=—uy



Tensor velocidad de deformacion

- : —-Vp—-V-7+
Ecuaciones de Navier Stokes p 2

* Introduccion
* Tensor de

El gradiente del tensor de tensiones para el caso de viscosidad constante:

+ B Momentum Vit= V- (—uy)=—uv- (Vo' + V)
* Tensor gradiente
: ¥§:§ﬂf§g!9cadad Ademds si se considera la incompresibilidad se puede probar que:
. Novier stokes V-t=—uv (VW' + V) =—ur?v
dv dv )
pE=p<E+v-Vv) =-Vp+uV<v +pg




* Introduccion
e Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

ou 6u+ 0u+ ou\ ap+ 62u+62u+02u
P\ac T 4ax TPy T VWaz) T H

av+ 6v+ av+ ov ap+ 02v+62v+02v
P\ac T "ax "oy T az) T #

6W+ 6W+ 6W+ ow\ 6p+ 62W+62W+62W 9l
P lac T%ax " Vay " Waz) T # Plg



* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes
* Solucidon numérica

Solucion numérica.

Intro: caso 1D

op

—+V'

Ot

0
Ot

Consideramos el caso 1D
en estado estacionario:

(pv) =0

—[pv]+V - {pw} =-Vp+ V- {u [VV + (VV)T} } + 1

-

\_

O(pu)
Ox L
d(puu) 0 ( Ou
Ox  Ox i Ox

)

\

_ o
Ox




Solucion numérica.

Inkro: caso 1D
Ecuacion de cantidad de movimiento:

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes
* Soluciéon numérica
* Cant. movimiento

Aplicamos FVM: /0(/}“”) _/3 £ W /()P
Ox v Ox ﬂ Ox o ()xdv
Ve

Ve Ve

Teorema de Gauss: / (pu”)dy — {((;Hdv — ((;pdv
X

Ve Ve Ve

T. V. Medio: (puAy), u, +

Vs ((}L{A}J) iy, = ( ()MA);) (ﬂdHAV> / dp
N—— > Ox !

m, m,

—dV



* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes
* Soluciéon numérica
* Cant. movimiento

Solucion numérica.

Inkro: caso 1D
Ecuacion de cantidad de movimiento:

J(puu) / 0 ( Ou dp
/ ox . Ox i Ox : Ox

Ve Ve Ve
Ou Op
) d = = ! ) — == {V
/ (puu)dy / oy D / 9,
()VC ()V( V(_‘
Ou Ou dp
(puly), u. + —(puly), u, = (;tf—Ay> — (pg—Ay) = / ‘.—IdV
R SR Ox . X y Ox
m, m,, Ve
( i IS i \
ou Ou op
el My Uy — I8y | =} p—DNy - = —aV
mel t My, Uy, [(ﬁ Bx )) e (ﬁ ™ }> w] / I
Convection ~ < o Ve
Diffusion




* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes
* Soluciéon numérica
* Cant. movimiento

Solucion numérica.

Intro: caso 1D
Ecuacion de cantidad de movimiento:

Ax,
i H“..“_. “W | HC' R HE ”E.t' I X :
Ww W e e E EE
) ox, - ox, -
: : Ou (‘)u 0
mett, + my i, — || H —Av - = — Pav
o ~ < L Hox . Ox
Convection ~ S ot Ve
Diffusion
u u ap
En forma mas compacta:  afuc + Y (dfup) = bi— pdd
F~NB(C) %

Ve



Solucion numérica.

Inkro: caso 1D
Ecuacion de continuidad:

* Introduccion

* Tensor de

tensiones
* Ec. Momentum

Tensor gradiente a (’0 L{)

velocidad Aplicamos FVM: / ——dV =0
* Tensor velocidad d){

deformacion
* Navier Stokes
* Soluciéon numérica

e Cant. movimiento T V Medio: Z (f)LiA}'J)f' = ()OHA.)'J)E: T (pL{A}’)W — O

* Continuidad frnb(C)
E mg =m, +m, =0
f~nb(C)

Ve




* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

Término de presion en Ec. de momentum

op op
—dV = Ve
ox (()r) s ¢

/—dV— /pdy

Ve

{}{}

/@w

Ve

p
2y =
dx( V=

PE - PW

| 1
{2 (pe +pc) — 5 (pc + pw)

t B il e ' (pe = pw) E

(15.20)
Ve  peE—pw
Ax  2Ax



Problemas de checkerboard

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

Observemos que para ecuacion de continuidad, la conservacion se fuerza para
celdas alternadas, esto permite oscilaciones no fisicas en la solucion, lo mismo

ocurre con el calculo de los gradientes de presion:
gradient
| | |
P: 10 -100 10 -100 10

-O> -O»w @ e -O> -O>

WW W % E EE
w1 10 I 10 I
| |
continuity

Ou Viw Py - 10 - 10 0
/ —dV= (uc — ) 33— = (1- I}Ziu'w -0 f S =g~ e m, = }Zﬂucw

i Ve [dp V=(p — (=100 + 100) =& = 0
/ AV = (ug uw}jmr (10 — 10) _}MF =0 (P — & ( }zmc
Ve

u Ve Ve r)p OF i _ Ve _ 10 — 10 Ve 0

5dV= (uge — uc) o — (1- l}lﬂu:s =0 [ (Pee — Pc) A ( }MxE

Vi



Solucion:

uso de grillas staggered (desparramadas)

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered

aju, + Z aguy = b, — V,(Vp), =b, - V.,

f~NBle)

(a) Ax

Cant. Movimiento

ox,

PE—Pc

centrada en centros —» o

| —D—)-L-{“:. —[]—P"T —_——)
ww woow |C e E EE
de caras:
N Ox; g ox, i
(b) Ax,
i
Nt — O O v_@- J
Continuidad EEERTE 0 e '
centrada en centros
de celda: x| ox

> iy =i+ 1, =0 or
frnb(C)

i, — i, =0



* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered

Algoritmo SIMPLE

Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation
En mallas desparramadas

> =0

frnb(C)
1 " u HI)
ApUe = Z Helly = be- == Ix
El método parte en abordar la no f~NB(e) e
. . . .o opm)
linealidad de forma iterativa: it S ahp = b Ve( P )
f~NBle) 0% /.

Luego se expresa la solucion como el
valor de la iteracion mas una correccion:

— my = 1ty + pu' Sy

p—=pF g = rity + mig



* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered

Algoritmo SIMPLE

Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation
En mallas desparramadas

Reescribimos la ecuacion de
otra manera mas compacta:

k f~NBle) ‘e

u b e u Vf’
E —u_ B = - and Df, = —
s ay ag

)

Solucidn en iteracidn actual: e T Helt') =B, —

- op™
SR

I') I
uw, + Hw(u ) = -D ((P )

ox

El paso clave es plantear

ahora la correccion de «, + H(') = =D ((())Ii)
velocidad y reemplazarla

en la ecuacion de
continuidad: Pe {—

Pl AV, + (—pyt, Ay, ) = — (it +1it},)

ox

)
— Py {—H (u') — D ((p) ]A}-’w = — (i1} + )



* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

Algoritmo SIMPLE

Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation
En mallas desparramadas

Notemos que al converger el método u’, p’y mf’ (las correcciones)

deben tender a O:

— iy = 1ty + pu'Sy

p=pF-Lp = rity + mig

Esto nos permite despreciar algunos términos:

oL F
: % [ Op y N — _pe Jp
s + He ) =—-D (()\ ) i, + u ) w(ax y

Pl AYe + (—pytly, Ay, ) = — (it} + i)

op' op'
p.| —Hyu') — D" op A_vf, — p, | —Hyu') — DY o i A_vw = — (i} +1i1}))
Ox Ox = ¥

Nos queda una ecuacion para calcular la correccion que debe hacerse a
la presion!!




Algoritmo SIMPLE

Ecuacion de correccion para la presion

* Introduccién

* Tensor de
tensiones

* Ec. Momentum

* Tensor gradiente

/ ! ! !/
velocidad _HNG — D* Pg — Pc Av N — D* Pc — Pw A N K .
¢ Tensor velocidad Pe { e ) ; ( Ax . Ve 1 Py Hytu ) Dw Ax L ( A.‘ w) (_me + mw)

deformacion
* Navier Stokes

* Solucién numérica Av., Av.,

_ u - W ! ! u S W ! !

« Cant. movimiento —~ Pl (A,\ ) (pE — pc) = P (— Ax (pc — pw)
* Continuidad n Yy

* Checkerboard . . % .k / A / :

* Mallas staggered - (mf, T mw) + (I}"H\EQA"Q " {)“’HN_A}W))
* SIMPLE staggered

e Correccion de la

presion o P i SR i
:> [“CPC + ag pg + aypy = be




Algoritmo SIMPLE

Ecuacion de correccion para la presion

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

El algoritmo SIMPLE consiste en despreciar esos términos. A partir de
aqui surgen diferentes variantes (SIMPLEC, PRIME, PISO, etc), los cuales
consisten en aproximar el término que se esta despreciando (H(u’)).

et

"
apr . pf’Dg Aye
: 0X,
H
a]}f . [)H"DH"A}}“}
agp'rc + ab p"E - a%p’:ﬂf = o i OX,,
Jr 3'Ir Jr
dg = —(dy +aly)
o .k . ok !
b’c = — (mf, -+ mw) + [p,Ay.H, v H, (u)]




Uso de mallas colocadas

Interpolacion de Rhie-Chow

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

* Interpolacion de

Rhie-Chow

Si usamos grillas “colocadas” (centradas en celdas, ambos: velocidad y
presion), para evitar el problema checkerboard se usa la interpolacién
de Rhie-Chow para las velocidades en caras

op op
U= us DH((dp) (dp) ) Vi =¥ _Df((dv) (d‘y) )
A Ox Ox

average "

W

velocity arrection term
i CONTEr (jp dp
W = Wy —D"‘“
B 0 0
=¥ -Di(Ve-Vi) Dj-|0 B} o



Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

* Interpolacion de

Rhie-Chow

e SIMPLE colocado

Trabajando en
malla colocada en Ve
ambas ecuaciones:

La ecuacion de
momentum usando
upwind y diferencias
centradas (advecciony
difusidon respectivamente)

f £,V = (£) Ve

Vi

¥ xr 1 ¥ ur s, 4 v
arve + E apvp = b
F~NB(C)

ay. = FluxC¢ + Z (FluxCy)
fr~nb(C)

a} — Flufo
by = —FluxVe — (Vp) Ve

Ve fr~nb(C)
pcVe
FluxC¢ =
= At
iy T
FIHIVC — _‘(irc DC (fb)
e S ~‘—v—"'
sy Source term
= ke z.r contribution
contribution
- E
FluxCy = ”mf’[)” n ‘ufdf
———— - UCF
convection “—v—”
contribution d !fﬁf-’f!ﬂf_i
contribution
Ey
FluxFr = —||—nm, 0| — :
7 ===y, 0l = d
convection "—v—"
contribution diffusion

contribution



Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas

Factores de relajacion

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

* Interpolacion de

Rhie-Chow

e SIMPLE colocado

El proceso iterativo
puede divergir debido
a la no linealidad de Ia
ecuacion, entonces se
debe utilizar un factor
de relajacion en la
ecuacion de
momentum

: a
A} C
v ay ar — v
a 1 — 4 ‘
Ce Vve — bY v (n) A
; L / o - gl
F~NB(C) h‘C — h‘C o i aE\'C'

—
ay
llc[\] — E a—f\p
f~NB(c) " C
v
o
v i
Be = A
c
-
v
Be= 5

U

i A Vo — RY
[ ac-vc + E apVr = by

F~NB(C)

] Ecuacion
relajada

_ aj Ve b
|:> et >, Swp== S (V)ot <

F~NB(C)9C c ¢

[ > vet Hell= -D(Vp)c + B,



* Introduccion

Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas
Ecuacion de correccion para la presion

Ec. de cant. mov.: vi + He[v'] = =D, (V’p[”:’)ﬂ_ﬁL B!

T Ecuacion de continuidad:

v=v' +v Z rh_;r = — Z r.i:_; where m;

By frnb(C) frnb(C)
p=p"” +p

m=m"+m Interpolacion de Rhie-Chow:

S i (m) (n)
L T (VP — Vpy

P

¢ S¢



Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas
Ecuacion de correccion para la presion

* Introduccion
* Tensor de

tensiones

* Ec. Momentum
* Tensor gradiente

velocidad

* Tensor velocidad

deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

* Interpolacion de

Rhie-Chow

* SIMPLE colocado
e Correccion de la

presién

Ve +He[V] = =D (Vp')e T
/ / v / :> L A .f(vpf il vpf
v+ Hp[V'] = =DE(VP'),

i = ppVy - S >
> (pDfr) 8r) == 3 i

frnb(C) frnb(C)

frnb(C) frnb(C)

Ecuacion de correccion para la presion:

= ¥ (fafﬁ(‘?ﬂ’)f-ﬁf) =

f~nb(C) frnb(C)

Interpolacion de Rhie-Chow:

Y ey =
ve=v; =Dy (fo vp")
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* Tensor de
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* Ec. Momentum
* Tensor gradiente
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* Navier Stokes

* Soluciéon numérica
e Cant. movimiento
* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered
* SIMPLE staggered
* Correccion de la

presion

* Interpolacion de

Rhie-Chow

* SIMPLE colocado
e Correccion de la

presién

Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas
Ecuacion de correccion para la presion

En una malla cartesiana no hay componente
transversal, y Sf’ es directamente Sf

<SR-

7
iy

D

W oo

f

i



Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas
Ecuacion de correccion para la presion

* Introduccion

* Tensor de
tensiones
* Ec. Momentum P
* Tensor gradiente dp = FIMIF{ =S —{)fo
velocidad ' ;
P
* Tensor velocidad CTUC = - E FluxF; = — E ay
deformacidn frnb(C) F~NB(C)
* Navier Stokes '
* Solucién numérica Hé I E Fluxvf - _
* Cant. movimiento fronb(C) frs ', ¢ :
d =) . P
¢ Continuidad ~ :> ‘IEPC 4+ E a’;pF = bC
* Checkerboard = — E m; e FNB(C)
* Mallas staggered Fromb(C) ;
* SIMPLE staggered ' Y
* Correccion de la -
presion Rhie-Chow:
* Interpolacién de . % e 2 s s (n) (n) =
Rhie-Chow me = pve - Sp = pvi - 5 — Dy (Vp_f - vf’f - S
* SIMPLE colocado

e Correccion de la
presién




Algoritmo SIMPLE

Mallas colocadas

Introduccion
Tensor de
tensiones

Ec. Momentum
Tensor gradiente
velocidad

Tensor velocidad
deformacion
Navier Stokes
Solucién numérica
Cant. movimiento
Continuidad
Checkerboard
Mallas staggered
SIMPLE staggered
Correccion de la
presion
Interpolacion de
Rhie-Chow
SIMPLE colocado
Correccion de la
presién
Algoritmo

setinitial guessi'™ ,v*" ,p" ,and p"’

attimet + Attoconverged values at timet

assemble andmh»‘enfomfnmm GE‘HC &4 E a} ‘rAF — I)E\
equation forv F~NB(C)

- — . = Rhie-Chow:
compute i, using the - e 1) 1) ) =
I f 3 "f == Df (fo — fo g S D V [n: L~ (n) S
| Rhie— Chow interpolation | ’ ' ' ' mf - Jm’f B P"f O A
A .
~assemble and solve pressure™ afé_ p"c & § af; g v
correctionequation for p:__‘ F~NB(C) \—”Omuverged?
repeat i — ¢ yes
kK o S Y !
— i (n) TP =¥c+¥e ¥e=-D:(Vp)e set solution at time t + At tobe
-"'f'p{?ﬂf correct .m 2V L0 ﬂﬂd P fo & . Xk -/ ./ Fv ! q fquﬂ”g the conve rg(:d_yofuﬁ()n
S =mp ey M= —p - & a
obmmm "o .and p’ ] f f Epap vl
* [m p
¢ =Pc /.pp C advance intime
sett=t+ At
set m}"] = m:,‘,\'“}— v, p"=pland p'” =p° ¢
| Z timeexceeded ?

i ves

stop



Soluciones numéricas usando algoritmo SIMPLE,

en mallas colocadas, problema cavidad cuadrada a Re=1000

Y de la vel

* Introduccién

* Tensor de
tensiones

* Ec. Momentum

* Tensor gradiente
velocidad

* Tensor velocidad
deformacion

* Navier Stokes

* Soluciéon numérica

e Cant. movimiento

* Continuidad

* Checkerboard

* Mallas staggered

* SIMPLE staggered 01t

* Correccion de la
presion

* Interpolacion de ooel
Rhie-Chow >

* SIMPLE colocado )

* Correccion de la
presién

e Algoritmo of

* Ejemplo 2D

Lineas de corriente

0.02 " " . " " "
0.02 0 002 0.04 0.08 0.08 0.1 012




Introduccion
Tensor de
tensiones

Ec. Momentum
Tensor gradiente
velocidad

Tensor velocidad
deformacion
Navier Stokes
Solucién numérica
Cant. movimiento
Continuidad
Checkerboard
Mallas staggered
SIMPLE staggered
Correccion de la
presion
Interpolacion de
Rhie-Chow
SIMPLE colocado
Correccion de la
presién
Algoritmo
Ejemplo 2D
Ejemplo 3D

Soluciones numéricas usando algoritmo SIMPLE,
en mallas colocadas, problema cavidad cubica a Re=1000




