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Se genera una grilla no uniforme sobre el campo computacional definido,
en el cual son aplicados el ~todo de las ca~acteristicas y el metodo
de los uoitimenes finitos, utiliz~ndo coordenadas generalizadas. El
flujo viscoso simulado es resuelto nu~ricamente.

Distintas configuraciones son analizadas y al evaluarlas, se verifica
la independencia de sus resultados.

Non uniform grid is generated 00 a definite computational field, in
which "the characteristics" and "control volume" methods are applied
using general orthogonal coordinates. The numerical solution of
simulated viscous flow is solved.
Diferent configurations are analized and evaluated. Results demostrated
independence among them.

Este trabajo tiene por objeto generar una grilla en
computacional definido, sobre el cual es aplicado e1 ~todo
y posteriormente el ~todo de Volamenes de Control, con
simular un flujo laminar en torno de un cuerpo.

el campo
de Lagrange
el fin de

A IDS efectos de que la malla se adapte a la geometria
adopt6 coordenadas curvi11neas, definiendo la grilla a
so1uci6n potencial alrededor de un cilindro.

del cuerpo
pal-tir de

Para permitir detectar gradientes acentuados, el campo computacional se
dividi6 en cuatro regiones en la direcci6n del flujo principal y una
quinta en la direcci6n transversal superpuesta, variando el
espaciamiento por metodo algebrico de forma tal de evitar que la malla
continOe densa en regiones no necesarias.

Se realizaron varias experiencias, tomando precauci6n de evitar zonas
con cambios bruscos de espaciamiento, maoteniendo la simplicidad en el
contorno, desplazando las mallas entre si en correspondencia con el
cAlculo de presi6n y el de las velocidades en cada una de sus
direcciones. Se considera la presi6n ap1icada en los nodos y las
velocidades sobre las caras del volOmen de control, con 10 cual se
tiene una malla superpuest~ Patankar [2].



Los resultados de las grillas propuestas se comparan entre si para un
mismo numero de Reynolds y para diferentes valores de este, segun la
distribuci6n de presi6n, tensi6n viscosa y de velocidad en torno del
cuerpo. Calculandose a partir de los valores hallados, el coeficiente
de resistencia.

Continuidad en las reqiones establecidas.
Ortogonalidad entre l~s direcciones n y (, en cada nodo.
Cuatro regiones en la direcci6n del flujo principal (de -00 a -2Uooa
de -2Uooa a @; de @ a +2Uooa y apartir de este punto hasta +00).

Una regi6n superpuesta en la direcci6n perpendicular al flujo desde
el eje de simetr1a (de 0 a +00).
Co incidencia f1sica de estos puntos con el del plano real.

Para el analisis del flujo externo, en torno de un cuerpo
para bajos nOmeros de Reynolds se seleccion6 el dominie
mostrado en la Figura 1.

cilindrico
de calculo
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Donde el cuerpo cilindrico tiene un radio a y su longitud es infinita,
considerando para el calculo una configuraci6n bidimensional (2D) y
teniendo en cuenta las condiciones del flujo, este presenta una
distribuci6n sim&trica en torno del cuerpo, por 10 cual el estudio se
realiz6 a la mitad del dominie como se indica precedentemente.
Encontrandose las fronteras del dominio fisico en el infinito, tanto
adelante como en la parte posterior del cuerpo, como asi tambien en la
regi6n superior.
Con el objeto de obtener soluciones precisas y debido a la
analizada se eligieron coordenadas que se adapten a este
coincidiendo estas con la soluci6n de un flujo potencial.

geometria
esquema,

Las coordenadas ( y n son coincidentes con las lineas de potencial de
corriente y potencial de velocidad, que expresadas en funci6n de las
coordenadas ci11ndricas r y &, presentan la forma:
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ortogonalidad entre
computacional. cuando

MolinaN.
51, Y ajustandose
corresponda.

311
campo

El sistema elegido, simplifica el problema al expresar las ecuaciones
de Navier-Stokes en cada una de sus componentes teniendo pres~nte 10
indicado por Maliska [3] y Thomson [4], entre otros"

Las dimensiones del domlnio de
contornos. estas son obtenidas
computacional, para la abscisa
los valores ordenados de @ S ~

calculo tienen un valor finito en IDS
a partir de la soluci6n del campo

{ = !;-oo y la coordenada ~ variando entre
S ~+oo se tiene

Upot ( !;-oo ,TI )

En la frontera superior la difusi6n es despreciable, esto es,
direcci6n perpendicualar al flujo principal; la ordenada es ~ =

abscisas {-oo ~ { ~ 1;+00 ' para una soluci6n potencial tendremos:

en la

l?+oo Y

Adoptando para la frontera de salida la ausencia de flujo de difusi6n
para ambas variables, segun 10 observado por Patankar [2].

El ~todo consisti6 en trabajar con la ecuaciones indicadas en (1) Y
(2), invertibles. de forma tal de expresar el radio r en funci6n de las
coordenadas conocidas. obteniendo asi un polin6mio de octavo orden en
esta variable, con lo~ coeficientes en· funci6n de las coordenadas
curvilineas { Y ~, como sigue:
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La soluci6n de este polin6mio para el conjunto de puntos de interes
encontr6 desarrollando un algoritmo de calculo optimizando
resultadoi.para las raices reales. en especial para las abscisa
con una Subrutina IMSL disponible (ZPLRC).

se
los

nu1a,

Una vez determinado e1 radio queda definido el angulo. para el punto
analizado.
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El m6dulo del vector velocidad, en el punto considerado, queda
determinado por la suma de los cuadrados de sus componentes, siendo
este tangente a la linea de corriente pasante por el punto; y 10s
vectores unitarios, tienen la direcci6n principal y perpendicular a
esta, luego:

Dado que sobre la linea de corriente es vAlida la ecuaci6n de Bernoulli
la presi6n queda determinada en el punto, y es calculada mediante:

p = P<o + ~ ( U~

El vector velocidad puede ser escrito en sus componentes generalizadas,
como sigue:

donde ~ y .,.,indican las direcciones, e( y e.,.,son los vectores
unitarios. Introduciendo IDS coeficientes metricos, en sus respectivas
direcciones, calculados por medio de:

D - D -) - D -) -Dt V = Dt V ~ e~ + Dt V .,., e.,.,

Teniendo en cuenta que IDS vectores unitarios varian segun la posici6n,
la componente en la direcci6n ~ es:
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Las coordenadas de cada uno de 10s puntos que conforman la malla se
hallan por medio las ecuaciones (1) y (2). donde I; y n fueron obtenidos
en funci6n de sus coordenadas cartesianas.

r +
1 ) X

2 2
X + Y

1 ) Yr -
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De acuerdo con 10 sugerido por Patankar [2J. en el metodo B. la grilla
dentro del dominio computacional es determinada al especificar Las
coordenadas de los volumenes de control finitos {w y y/s 0 bien la
posici6n de las componentes de la velocidad {'U, Y T/V

j
Para la

direcci6n T/ con espaciamiento no uniforme, se utiliz6 la siguiente
ecuaci6n:

con 2 ~ j ~ NCV
j
+2 , donde

la direcci6n j coincidente
direcci6n.

NCV. es el numero de volumenes de control en
J

con Y/, Y ~ el exponente en la misma

De 10 expresado precedentemente. el campo computacional en la direcci6n
~ fue dividido en cuatro subregiones, empleandose para ello las
siguientes ecuaciones:

Regi6n I: delante del cilindro.

I;u. = { - ({ + 2 U 0-) [ (i-·2) / NeV" ]~{~
~ W -w 00 <,~

Regi6n II: sobre el clindro hasta una perpendicular imaginaria pasante
por el centro del semi-cilindro, apartir de la curva determinada por
-2U 0-

00



Regi6n IV: detras del semi-cilindro, apartir de la curva dada por -2U
ro

c

y el eje de simetria.

{'U~ = 2 Uoo a +

+ (~oo - 2 U(lO a ) [(i - (NCVI;~+ NCVI,'2 + NCVl,'g+ 2») / NCVI,'4 ]'P'1,'4

Se leen las variables fisicas y dimensiones del dominie de calculo, 105
parametros de control de ejecuci6n del programa asi como el numero de
volumenes finitos deseados en cada regi6n y el grado de no uniformidad.
Se determinan las metricas, tama~o de las celdas, distancias entre
nodos, radios y angulos para cada posici6n del node respectivo, y
posiciones de las caras anterior y sur de estos volumenes.
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A partir del conjunto de nodos hallados uniendolos en
conveniente, usando para ell0 subrutinas de interpolaci6n
utilitario grafico NCAR disponible en el sistema Syber 170/800,
lograron las Figuras 2, 3 Y 4.
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Uti1izando e1 mismo a1goritmo adaptado a1 mainframe VAX11/VMS y el
utilitario para graficar Template, se 10gr6 la Figura 5, siguiente:

La tensi6n y presi6n es calcuiada en el primer
gri1la en la direcci6n ~, sobre la superfiche
encuenta la condici6n de contorno impuesta 8n

punto intermedio de la
del ci1indro. Teniendo

p = 0; luetlo:

La tensi6n viscosa ~, fue obtenida por intermedio de la ecuaci6n:
1 (1

J,l h~ 8n "«t:

adoptando una variaci6n cuadratica para e1 perfil de velocidades tie

funci6n de la coordenada ~. e interpolando a estos, con el objeto
obtener el v~lor nod~l.

De la observaci6n de las Figuras b. 7 Y 8, se aprecia que la
distribuci6n de presi6n para el con junto de pares de puntos simulados
presenta una pequena diferencia porcentual para cada ordenada.
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El calculo de la tension viscosa sabre el cilindro se realiz6 en
funci6n del campo de velocidades obtenido en la simulaci6n una vez
alcanzado el r$gimen permanente. Se aprecia grafica.ente en la Figuras
9, 18 y 11, que la distribuci6n del coeficiente de fricci6n local. para
el rango de nomeros de Reynolds de O,1; 8.4 y 1.0; utilizando
diferentes pares de puntos para" la malla. as acepable, dada la
pr6ximidad de las curvas.
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~omo referencia de comparaci6n. se grafic6 una distribuci6n de presi6n
obtenida en la bibliografia consultada Underwood [5] en torno de un
cilindro y sobre la superficie de este, por el metodo de truncamiento
de quinto orden, de una serie. De la observaci6n en la Figura 12, se
aprecia que la dititribuci6nde presion calculada para el conjunto de
pares puntos utilizados es pr6xima a la de referencia.
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Obtuvieronse buenos resultados en general para bajos
Reynolds, verificandose la valides de la ecuaci6n emp1rica
para valores pr6xi.os a uno.

numeros de
de Ossen,

Con el objeto de captar el posible in1cio de desprendimiento de la vena
fluida, se utiliz6 mallas mucho mas apretadas 0 densas: 80x25 y 90x27
nodos (ver Figura 5), y un nQmero de Reynolds igual a 5,45.

El cAlculo del coeficiente de resistencia Cd para el range
de Reynolds simulados: 0,1; 0,4 Y 1,0; fue efectuado
ecuaci6n

de numeros
mediante la

donde Fa es la fuerza de arrastre, Ap el area proyectada en la
direcci6n normal al flujo principal.

Los resultados son independientes
redundando en una mayor exactitud
un mayor tiempo de ejecuci6n y la
de memoria, no determinandose
configuraci6n simulada.

de la malla
para aquella
necesidad de
el comienzo

computacional escogida,
mas densa, a cambio de
disponer mayor capacidad
del v6rtice para la

C1-Se obtuvo buena aproximaci6n con la malla ajustada sagun la
distribuci6n de un potencial.

C2-La independencia de 105

diferentes grillas utilizadas
silAulados.

resultados hallados respecto
en el rango de nQmeros de

a las
Reynolds

C3-Con grillas superpuestas y desplazadas entre s1, resulta mas facil
el calculo de la presi6n y de las velocidades en cada una de las
direcciones.
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