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RESUMEN

Se genera una grilla no uniforme sobre el campo computacional definido,
en el cual son aplicados el método de las caraecteristicas y =21 método
de los wvolumenses finitos, utilizidndo coordenadas generalizadas. E1
fluje viscoso simulado es resuelto numdricamente.

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

Los detalles de este anilisis estan publicados en M.Sc., Molina [1i1.

ABSTRAC

Non uniform grid is generated on a definite computaticonal field, in
which *the characteristics" and “"control volume” metheds 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.

Details of this analysis are published in M.Sc., Molina [11].
Breve descripcidn: consideraciones.

Este trabajoc tiene por objeto generar una grilla en &l campo
computacional definido, sobre el cual es aplicado el método de Lagrange
y posteriormente el método de Volimenes de Control, con el fin de
simular un flujo laminar en torno de un cuerpo.

A los efectos de que la malla se adapte a la geometria del cuerpo se
adopté coordenadas curvilineas, definiendo la grilla a partir de la
solucidn potencial alvededor de un cilindro.

~Para permitir detectar gradientes acentuades, el campo computacional se
dividié en cuatro regiones en la direccidn del flujo principal y una
quinta en la direccidm transversal superpuesta, var iando el
espaciamiento por método algébrice de forma tal de evitar que la malla
continde densa en regiones no necesarias.

Se realizaron varias experiencias, tomando precaucidn de evitar zonas
con cambios bruscos de espaciamiento, manteniendo la simplicidad en el
contorno, desplazando las mallas entre si en correspondencia con el
calculo de presidén y el de las velocidades en cada una de sus
direcciones. Se considera la presién apliicada en los nedes vy las
velocidades sobre las caras del volamen de control, con lo cual se
tiene una malla superpuesta, FPatankar L[2].
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Los resultados de las grillas propuestas se comparan entre si para un
misme mameroe de Reynolds y para diferentes valores de este, segan 1ia
distribucién de presién, tensién viscosa y de velocidad en torne del
cuerpo. Calculandose a partir de los valores hallados, el coeficiente
de resistencia.

Hipdtesis:

- Continuidad 2n las regiones establecidas.
~ Ortogonalidad entre las direcciones n y ¢, en cada node.
~ Cuatro regiones en la direccidén del flujo principal {(de -o a —EUma H

de —EU&a a @; de € a +2Uwg y apartir de este punte hasta +wm).

—~ Una regién superpuesta en la direccidén perpendicular al flujo desde
‘el eje de simetria (de & a +w).
- Co incidencia fisica de estos punios con el del plano real.

Geometria del problema y coordenadas escogidas.
Para el analisis del flujo externc, en torno de un cuerpo cilindrico

para bajos mumeros de Reynolds se selecciond el dominio de calculo
mostrado en la Figura 1. )
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Fig. 1, Geometria del campo computacional.

Donde &1 cuerpo cilindriecc tiene un radioc a y su longitud es infinita,
consideradnde para el calculeo una configuracién bidimensional (2D) vy
teniendo en cuenta las condiciones: del flujo, este presenta una
distribucidén simétrica en torno del cuerpo, por lo cual el estudic se
realizé a 1ia mitad del dominio come se indica precedentemente.
Encontrandose las fronteras del dominio fisico en el infinito, tanto
adelante como &n la parte posterior del cuerpo, como asi también en la
regién superior.

Con el objeto de obtener scluciones precisas v debido a la geometria
analizada se eligieron coordenadas que se adapten a este esquema,
coincidiendo éstas con la solucidén de un flujo potencial.

Las coordenadas ¥ y 7 son coincidentes con las lineas de potencial de
corriente y potericial de velocidad, que expresadas en funcién de las
coordenadas cilindricas r y 9, presentan la forma:

2
=y r+ & cos 9 {13
(] r
o2
no=U [ r - ] sen 9 {2)
w© r
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ortogonalidad entre si, y ajustdndose a los limites del campo
computacional, cuando corresponda.

El sistema elegido, simplifica 21 problema al expresar las ecuaciones
de Mavier—Stokes en cada una de sus componentes teniends presente 1o
indicade por Maliska [31 y Thomson [43, entre otros.

Las dimensiones del dominioc de calculo tienen un valor finitec en los
contornos, estas son cbtenidas a partir de la solucidn del campo

computacional, para la abscisa { = E_w y la coordenada v variando entre
los valores ordenados de # < 7 < N, 5% tiene
= 3
w = U [:_m _.r,] &N
u =8 {4}
0 .
En la frontera superior la difusién es despreciable, esto es, en la
direccién perpendicualar al flujo principal; la ordenada es n = Mew Y
abscisas E_m < ¥ = €+w , para una solucidn potencial tendremos:
= i
u: Upot [ Z’n*m ] {(5?
a
= un_ =@ 7-)
aMm

Adoptando para la frontera de salida la ausencia de flujo de difusién
para ambas variables, segin lo observado por Patankar L[21.

Calculo de las coordenadas polares a partir de § e n.

El método consistié en trabajar con la ecuaciones indicadas en (1) vy
(2), invertibles, de forma tal de expresar el radio r en funcién de las
coordenadas conocidas, obteniendo asi un ‘golindmic de octave orden en
esta variable, con los coeficientes en funcidn de las coordenadas
curvilineas ¢ y 7, como sigues

r® o+ - [ Ez + 7 ] rf-2d l; [ Cz -9 - d ] r* o+
u u
[ ] oo
+ 1 [ tz + nz ] 22 - a? = & 7
ut :
a0

La solucién de este polindmio para 21 conjunto de puntos de interés se
encontré vdesarroilando un algoritme de calculo optimizando ios
resultados para las ralces reales; en especial para las abscisa nula,
con una Subrutina IMSL disponible (ZPLRC).

thna vez determinado el radio quéda definido el angulo, para el punto
analizado.

Las componentes del vector velocidad en coordenadas polares u v ﬁé!spn
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obtenidas a partir de:

_ 1 4
ur—;gn (8)
=-12
Uy = Far " (2}

que en funcidén de sus componentes, resulta:

2
uw = U ( r - ] cos & (13)
r ) F
r
az
uw, = — U [ r + = ] sen © {113
b4 W P2

El médule del vector velocidad, en el punte considerade, queda
determinado por la suma de les cuadrados de sus componentes, siendo
este tangente a la linea de corriente pasante por el punte; y los
vectores unitarios, tienen la direccién principal vy perpendicular a
ésta, luego:

V=Y &, (12)

Dade que sobre la linea de corriente es valida la ecuacidén de Bernoculli
la presion queda determinada en el punto, y es calculada mediante:

= e 2 _ y® {
L * 2 [ Um pot ] 3
Coordenadas curvilineas:

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

+ (i4)

= u, 2 u_ e
¢ non
donde £# v 7w indican las direcciones, EE ¥ En son los vectores

unitaries. Introduciendo los coeficientes métricos, en sus respectivas
direcciones, calculados por medic de:

-z _ & 2 4d 2
he = 52 ]f_';;] (15)
-z _ & z L 2
hn—b-;n] +—-n] (16)

La derivada de la velocidad, en sus dos componentes, esta dada por:

g

A — D g —
vV = TR Y ]f EE + Oq v )W en P & V8

Teniendo en cuenta gue los vectores unitérios varian segin la posicidén,
la componente en la direccidén § es:
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vy la componente en la direccidén v, es del mismo tipo.

Coordenadas del problema presentado:

Las coordenadas de cada uno de los puntos gque conforman la malla se
hallan por medio las escuaciones (1)} y (2}, donde & v 1 fueron obtenidos
en funcidén de sus coordenadas cartesianas.

£ =u (r+—1———]x (19>
w0 z 2
X+ y
- _ 1
X+ vy

Calculandose a partir de éstas las métricas indicadas en (15) y (14).

Generacién de la grilla:

De acuerdo con lo sugerido por Fatankar [23, en el método B, ia grilla
dentro del dominio computacional es determinada al especificar las

coordenadas de los volUmenes de control finitos {v Yy ng © bDién la

posicién de las componentes de la velocidad Eut 14 nvj . Para ia

direccién n , con espaciamiento no uniforme, se utilizé la siguiente
acuacion:

ij= L

wﬂ
[ (i~-8) 7 NCVj] {213}
con 2 £ §j < NCVj+E ¢ donde NCVjes el numero de voldmenes de control en
la direccidén j coincidente con un, v ¥ e1 exponente en la wmisma

direccién,

De lo expresado precedentemente, el campo computacional en la direccién
{¢ fue dividido en cuatro subregiones, empleandose para ello las
siguientes ecuaciones:

Region I: delante del cilindro.

v
= - - 4
gu, =4 - C§ +2U a) [ (i~2) / NCV,, ] (22)

Region I1: sobre el clindro hasta una perpendicular imaginaria pasante
por el centro del semi-cilindro, apartir de la curva determinada por
-24 a

o«

¥,
= — - [i - {2
By =-2U a [ 1 [1 (NCV, + a)] s NEV,, ] @3

Regidén IIl: sobre el cilindro y posterior a ésta perpendicular
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imagindria, hasta la curva pasante por el punte de estagnacidn +Euwg B

1;'
= i - La
fu =2U a [[1 (NCV£1+ m:vgz+ a)] s Nc:v:s ] (24)

Regién IV: deiras del semi-cilindro, apartir de la curva dada por —EUGF
y el eje de simetria.
ftﬁ =g Um a +

¥
* @, -2U a )[{i = (NCV, + NCV, + NCV, + 2)] s Nev, ] La es)

Resumen del aslgoritme de célculo:

Se leen las variables fisicas y dimensiones del dominio de cdlculo, los
paradmetros de control de ejecucién del programa asi como el namero de
valdmenes finitos deseados en cada regidn y el grado de no uniformidad.
Se determinan las métricas, tamafic de las celdas, distancias entre
nodos, radios y dnqulos para cada posicién del nodo respectivo, vy
posicionaes de las caras anterior v sur de estos voltmenes.

Se calculan los valores de presién y velocidad de un flujo potencial.

RESUL.TADOS

Grillas cocbfenidas;
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Fig. 2, Malla de 40:15.
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Fig. 3, Molla de Sax20.
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A partir del conjunto de nodos hallados uniéndolos en forma
conveniente, wusando para elle subrutinas de interpolacién vy el
utilitario grafico NCAR disponible en el sistema Syber 178/808, s=
lograron las Figuras 2, 3 y 4.

» MECI0Q
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Fig. 4, Maolla de 74x25.

MECS CHARGE = PBIJRGPA PRU JEC!

Utilizéndo =1 mismo algoritmo adaptado al mainframe VAX11/VMS y el
utilitario para graficar Template, se logré la Figura 5, siguiente:
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Fig. 3, Molla de SOx27.
Calculo de la tension y presion. Test de malla

La tensidén y presién es calculiada an el primer punte intermedio de la
grilla an la direccidn 7, sobre la superficée del cilindro. Teniendo
encuenta la condicién de contorno impuesta F p = @; luego:

P, = B (261}

La tensidén viscosa 7, fue obtenida por intermedio de la ecuacién:

- 1 &

adoptande una variacién cuadratica para el parfil de velocidades u&r en
funcidn de la coordenada 7, e interpolando a estos, con el obisto de
obtener el valor nedal.

Distribucidén de presidn:g

De la observacion de las Figuras b, 7 y B, se aprecia gque la
distribucion de presién para 21 conjunto de pares de puntos simulados
presenta una pequefla diferencia porcentual para cada ordenada.
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Flg. o, Distribucidén de presién sobre el cilindro Rez=O,1.
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Fig. 7 Distribucidn de presién sobre el cilindrec Re=0.4.
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Fig. 8, Distribucién de presidn sobre el cilindro Re=1,0.

Distribucidn de tensidn:
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Fig. 9. Distribucién de teneién para Re=0,1i.
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£1 c&lculo de la tensién viscosa sobre el cilindre se realizé en
funcién del campo de velocidades obtenido en la simulacién una vez
alcanzado el régimen permanente. Se aprecia gréficamente en la Figuras
9, 18 y 11, que la distribucién del coeficiente de friccidn local, para
el rango de nameros de Reynolds de 8,i; 8,4 y 1,8; wutilizando
diferentes pares de puntos para la malla, as. acepable,: dada la

proximidad de las curvas.
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Fig. 10, Distribucidén de tensidén para Re=0.4.
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Fig.

Como referencia de comparacién, se graficd una distribucidn de presién
obtenida en la bibliografia consultada Underwoed iS5l en torno de un
cilindro y sobre la superficie de este, por el método de truncamiente
de quinto orden, de una serie. De la observacién en la Figura 12, se
aprecia que la distribucién de presién calculada para el conjunto de
pares puntos utilizados es prdxima a la de referencia.
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Fig. 142,
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Obtuviéronse buenos resultados en general para bajos numeros de
Reynolds, verificandose la validés de la ecuacion empirica de Ossen,
para valores proxiaps a und.

Con el objeto de captar el posible inicio de desprendimiento de la vena
fluida, se utilizé mallas muche aas apretadas o densas: 86x25 y F8x27
nodos (ver Figura 5), y un numero de Reynolds igual a S445.

CAlculo del ceeficiente de resistencia: Cd

El1 calculo del coeficiente de resistencia Cd para el range de numeros
de Reynolds simulados: &,1;3 8.4 y 1,03 fue efectuado mediante la
ecuacidn

Cd = Fa 7 {p ufo (Ap /2)) (28)

donde Fa es la fuerza de arrastre, Ap el &rea proyectada en la
direccién normal al flujo principal.

Los resultados son independientes de la malla computacional escogida,
redundando en una mayor exactitud para aquella més densa, a cambio de
un mayor tiempe de ejecucidén y la necesidad de disponer mayer capacidad
de memoria, no determinandose el comienzo del wvértice para la
configuracién simulada.

Conclusiones:

Ci-Se obtuvo buena aproximacidén con la malla ajustada segin la
distribucién de un potencial.

Ce-La independencia de los resultados hallados respecto a las
diferentes grillas utilizadas en el range de numeros de Reynolds
simulados.

C3-Con grillas superpuestas y desplazadas entre si, resulta mas fAcil
@l calculo de la presién y de las velocidades en cada umna de las
direcciones.
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