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Se describe un 86toclo ., VolO.e_ Filllt_ apllcaodo a la
resolucl6n de las 8CU8CI_ de Havler-stokes. Se propone una nueva
1'uncl6D Interpolante. -.cbo _ pneral. que InclU)'e 1& propuesta
anterior de otro aut.or cc.o un _ particular. -Debldo & la presencia
de un p6.raIletro aJustable en au de1'lnlcl6n se obtlene toda una 1'_111a
de 1'unclones. Se pro~ una C__ autOll6.tica de evalUBCl6Dde _te
para-tro.

Se prueba la _va flmcl6D eD varlos ~ l'epreseDtatl_ de
condlclo~ de t'lu.}o au;y dl1'erent_. Se ~ba que eUa peralte
tratar dlversos tlpos de rluJo. 10 que 110 era poslble COD la t'unc16D
anterior. Se conclU)'e que 1& nueva flmc16n. conJunt_te con la
eval-e16n aut.OII6.tica del s-ra-tro lUx-•• extlende en 1'ex--a notable
el c.-po de apllcabllldlld del H6todo de V61__ Flnltos.

A Finite VoI_ Metbod for the solution of' the Navler-Stokes
equations I. described. A new shape function Is proposed. Dl.- t.o the
presence oC an adjustable ~ter In Its deCinitlon a vbole f_11,
01' shape functions Is obtained. ADearlier approach oC another aut~
Is included as & particular case. Auto_tic evaluation of tb1. f~
parameter is ~.

~rical results are obtained for proble_ Involvinc verr
dUferent flow conditions. It is foWM1 that. unlikie earlier
approachea. ~ now condlti~ can be solved vlth the new shape
1'unctlon. It caD be COIlCludedU••t this l.,.-o __ nts conslderabl)'
inc~ the r...- of awUcab1Ut)' of' the Finite Vol_ Metbod.



En este trabaJo se present an nuevos desarrollos del Il6todo de
Vol.:..enes Finitos apl1cado & 1& resoluci6n de problell8.S de rluidos
incoapresibles en regiaen l •• inar. La idea b6siea de elite Il6todo fue
desarrollada original_nte por Baliga '¥ Patanlcar (1. 2J Y extendida
luego a las eCUIICionesde Havier-5tokes por ellos mlSIlOS, Junto a Phaa
'¥ Prakash (3,4.5].

El Il6todo, en su versi6n bidiaensional original, esta basado en
una dlscretlzaci6n de un doainio D de frontera r en eleaentos
triangulares de tres nodos. Alrededor de cada nodo generico i (1-1. H)
se define un vollBlen de control 01. co.-o se auestra en la Figura 1.
Cada 01 tlene for_ pol1aonal, del1aitado por l1neas que unen centres
de lades con eentroides de eleaentos. De esta _ra se obtienen
vol.:..enes de control que cubren tock>el dominio '¥ no Be so1apan.

El siste_ de ecuaciones discretlzado resulta de un balance entre
la fuente interior a cada volUMn 01 y el rlujo que cruza la
superficle rl del aisae. lla.ada super! lcle de control. Para calcular
este flujo es necesario real1zar alguna sUPOsici6n acerea de los
val ores que to_ la variable de Inter6s dentro de cada eleaento.
DebellOScontar entonces con alguna funci6n de for_ 0 interpolante que
nos perai ta esti-r el valor de esta variable en cualquler punto
interior del eleaento a partir del conociaiento de 105 valores en los
Dodos del ais.-o. ya que estos valores nodales serM el resultado de
nuestro ctlculo .

. Prakash introduce en (6J un eoncepto total_nte novedoso: la
inclusi6n de la fuente en las funeiones de for_. Los valores de la
variable de inter6s en el interior de cada eleaento ya no solo
dependen de los nodales sino taablen del valor de la fuente eleaental.
De esta IIllDera logra un algori t.-o de 19ual orden que perai te calcular
presiones y velocidades en los aisaes Dodos. eliminando los efectos
tlpo checkerboard en las pres iones. sin necesidad de util1zar grillas
desplazadas.

51 bien el eoncepto ideado por Prakash es una au)' valiosa
contribuc16n al Il6todo. la funci6n de foraa particular que propone
adoleee de i1Dportantes defectos. que 1&hacen suaamente inadecuada en



auebos casos. En este trab&,Jo Be present. una nueva func16n
Int.erpolante. lIucho ••• general. que consldera a la de Prakash cOIlOun
caso particular. Se desarrollan ade'" crlt.erlos para det.eralnar de
aanera auto_tica la func16n Int.erpolante adecuada a ut.1l1zar en carla
elellent.o.

Obtenclon del siste __ triclal
Antes de anallzar el ~todo para las ecu8Clones de Havler-Stokes

descrlbire.-os su apllcac16n a 1&ecuac16n general de transporte de un
escalar por convecc16n y dlfus16n en el caso bldl_nslonal
estaclonarI0. siguiendo a Ballga y Pat.ankar 121. Est.e proceso responde
a _ ecuac16n del tlpo

donde el flujo t.ot.al J •• Ii y - " Vv. Est. ecuac16n describe la
dIstrlbuc16n del escalar v. suJeto & convecci6n por un CaIIpO de
veiocidades u y que dlfunde de BCUerdoa la ley de Flck. slelldo « Y Il
105 respecthos c_flclentes de convecc16n Y difusl6ft. £1 t6ralno S
tiene en cuenta la producci6n de v Y sera llaaado fuente.

El prIl1er paso en la obteor::l6n de _ &proxI-.c16n alpbralca del
proble_ es discretlzar el doIIlnlo a en ele_nlos triangulares de 3
nodos y definir vole-nes de control alrededor de carla nodo. coao Be
auestra en la Fla. 1. En dlcha figura solo &e haD dibu,Jlldo dos
volilaenes de cont.rol. una perteneclente & un DOdolnlerior (P) y .1
olro & un DOdoexterior (Y).

£1 segundo paso consiste en escriblr 1& £C. (1) en forM. integral
y aplicar el t.eore_ de 1&eu_rgencla. obtenlendo

I J·n ctr' + I j'n dr • I s dO

rinD r1nr 01

En la (2) se ha sepe.ra.do el flujo a tra\06s de rt en dos part.es para
tener en cuenta 185 condicIones de borde en caso de que el vol~n i
tenga parte de su fronlera coincidente con r. £1 siste-. algebrUco de
ecuaciones se obtiene apllcando la £C. (2) & cada voluaen de control
de la grilla. Para eva1uar 185 Integrales de (2) es necesario ~r
algunas suposiclones acerca de 1a varIac:I6ft de c, fl. u, S y v sobre
todo el do.lnio Q. Los pe.rUietros c, Il y S se consideran canstantes
por eleeento. Las velocidades u se inter-polan llnealeente en cad.•
ele_nto a partlr de sus valares nodales. La funcl6n Interpolante
utI11zada para la Inc6an1ta v es e1 itea ••• relevante del .tode Y
sera tratada en deta1le en el sigulente apartado. Por ahara
Indlcare_ sol •.••nte que Be usa dentro de cada de_nto una
Interpolac16n del tlpo

donde • es e1 Indice de _rac16n local de lOB nodos del ele_nto en
CWlt.lOn (.1,3)j V. ljOQ loa valores lncOplta tn IDS tres nodos del
ele&ento y S es el valor constante de la fuent. en el _ISIlO. Las ;. Y



~ _n I'uDclo_ Interpol_tes def'lnidas dentro del ele_nt.o. Las X e Y
corresponden a lID .1.te_ de eoorde~ local 7 distlnto en elida
ele_to.

eo.o 6ltim peso eo la derivw:i6D del siste. algebraico
reeaplaz.-s la func160 de t~ dada en (3) en el fluJo J 7 eval~
1_ intevales de la Ec.(2). despe,)aDdo1_ iDC6p1tas VI (con i-I. N).
La evaluaci6D de 1_ intevales de superf'icie y yol.-n •• reallza
el_nto a el.-nto. easaablaDdo lueao 1•• contribucioDeS eIe_ntales
para obt_r el siste. global. La integraci6D puede ser reallzeda en
t~ exacta 0 ap-oxi-.da (por eJ. UADlIo 5illl»On). eo.o resultlldo
ob~ lID sist_ .tricial de ordeD Nde la t~

doIIde el vector IIada1 It contieDe todas I.. contribuclones de las
t'ueDtes el~tal_. La resol1ar:i6D de est. siste.. donde A es
_l.ttrlca. entrep 1_ valares de VI ,.... t~ 105 DDclosde la
arilla.

Concentrare_ nuestra ateoc16n &bora en la fuDci6D interpolante
utillZllda para Ia 1nc6gnlta. lh desarTollo aim •• detalilldo se puede
eJlCOlltrar en [6.10.11). El obJeUYO es llegar a una func16n
lnterpol_te que cantellp. alguna iDf'o~i6D acerca de la ecuac16n que
Be est.. iDtentaDdo resolver. en luaar de usar aprox1aac1ones
poll_iales com es usual en D_nt_ FIn! t_.

Consldef'e_ el el_nto P-Q-T _trlldo en la F\g.2. La veloclc1ad
u..•.(de .tldulo U-). pra.ec:Uo de 1_ tres _Iocidades nodales. define
una direccl6D prlvlleeiada. Def'i_ entonces lID siste- local de
coordenadas I-Y con su eJe X coincidente con 1.. direccl6n de iia.•.•
rotlldo con respect.o al siste- ortgina.l x-y. Defi~ taabien ax co.a
Ia dl_ns16n del el.-to en dlrecci6D X. _ se .uestra en la Figura
2. Y el Peclet del ele_nto _ Pe •• U- « ax / 13.

Suponaa- &boraque siliplifiea- el proble •• y consider...,s «.
13 y S constantes; y ii • u- sobre el el_mo. En _t_ condicioneS la
eeu.ci6D (1) escrita en el siste_ rotado X-V to_ 1•. f~

2
~) S
ay2 - T

v(X.Y) - A e~~) + BY + C

donde A.Bye dependen entre otras casas de los valores nodales de v.
y se deteraiuan pidiendo V(X.. Y.) • v.. La fWX:i6n (6) es la soluc16n
general de la Ec. (5) oo.oaenea en el case unJdJ.msJonal a la que 5e
Ie ba aaregado un interpolaclim line •.l en Y r-ra Introduclr un tercer
parUelro a deleral •••• COD 10 eua1 pua a HI" una 1lO1ucll>n partIcular



de 1& £C.(5). Ista fuDc161lInterpolant. t!ene en CUltnla la •• turaleza
dlrecclonal del transporte de Y. ellall18DdD loti proble_ de
soluclolWll OlICllant_ que tl_ loti eIIqUe_ centnadOtl C\aIIdo ••

supera un clerto r.clet.

Prakash (6) latroduce __ -JoN. a la f'\mc16D (6) ~ 1m
t4!nllno depeDdlent.e de la f1IeDt.

v(X, y). A exp(~) + B Y + c + i :: X

La f\mc16D (7) __ solue161l particular de 1&£C.(5) DO-bI).,p_.
Esta nueva tunc16ll ..tqutere _ lllpOrtancla considerable en el c.so de
1_ ec\I8Clo-. de Navl~. ya que pel"lte obtener \U1.Uodo de
J""l orden. 10 que slp1t1c:a que no •• aeceslt.an redes dlCerent_
para el ~Ieulo de _Iacl,... 'Y pres IODeS.£Sto no _ poslble CODla
1'lIac16n propuesta par Ball •• 'YPatankar.

Debldo •. ~ la solucl6D particular ~t& par Prakash coso
f'unc16D Int.,-poll1Dte no _ 6Dlc:a. be-. explorado [7.8.9.10.11) otns
poslbll1dades. I'r'o~ _tOlK:eS 1&slculente tuncl6D

v{X.Y). A expC":x!) + BY + C + +(l-r)X~ -)' +) (8)

donde el pe.rl.aetro 0S)'S1 puede ser a,)uatado para elesir una
deteralDada tuncl6n lnterpolante. Para todo valor de )' la (S) es \lIB
solucl6n particular de 1&Ec. (5). El c.so rO correspoade & 1&funcl6D
propuesta por.PrUasL La tuncl6D (S) puede ••• puesta _ 1&t~ (3)
el1.l~ 1_ COIIBtantes-.111..- A, B 'YC.

Ya be.- *-trado en tratJaJc- lIDterlores [7.S.9) el
COIIPOrt_Iento de 1& IS) para probl_ de CCIIW8CC16D-cl1f'us16D.ED
este traba,Jo _..- 1_ -maJas de ouestra propuesla CODrespecto &

1& de Prakub JlII'I. .1 eue de 1•• eetIIelGDM de lavi.,.-St.obc. 10 •••
trat el slp1eate apIU"'Uldo.



1.. EcUBC10nesde Momento en el caso b1d1mens10nal pueden HI'
puestlUl en la for_ (1) pe.r-. calia coaponente de veloc 1dad:

Ell 1_ (9) Be t-. ut ll1zado la ecUBC16n de cooUnu1dad JIBl'&
el1a1nar parte del grad1ente 51_tr1co de 1a ve1ocldado Lo dlc:bo en e1
apartado anterlor sobre 1'85 funclones de fOI"llll slsuen slendiO ""11do
para 1_ ecUBClones (9) slapleaente reeaplazando GL. tJ y s par p, II. ,So.
Y 5.0 Los t4:ralnos c.. y Gy tlenen en cuenta f'uerz •• vo11a4:trlcas
exterlores. Una de 1_ hlp6tesls hechas en e1 desarrollo de 1_
t1IDclODeSde fora. fue que dentro de cada elemento se conslderaba S
COIIStllDte. UUl1zaDdo f'unclones Interpo1antes 11neal.. Aa{X, Y) JIBl'&
1•• presl~

se obUenen grad1entes de p constantes par e1emento. con 10 que se
cuaple la h1p6tesls menclonada.

I (j.+ pi )·n dr • I c" em (ll-a)
"r, 0

1

I Gy+ peH;dr . I c•.dO (ll-b)..
r 0
! I

donde 105 e.. y iy son 105 versores IIOI"IIll1esdel slstema carteslano
x-yo Debldo a que el flujo j es ahora 110 lineal hace falta linealizar
e1 t~ra1no convectlvo, cons1derando conocldo de una Iterac16n anterlor
e1 CUlpa Uk y toaando coao 1nc6gnltas e1 caapo de veloc1dades dado pol'
.sus coapanentes uk.! y Vk•1

Esta ecuac16n se escrlbe natural mente en 1a fOI"llllde la (1) de la
slgu1ente .anera



En 1a anterior se utlliza para 1•• dos cOllpOnentes de la velocldad ii
la funci6n Interpolante (3) que se usb en las eC\aCiones de _nto
para u y v.

51 en 1_ Ec. (11) y Ct3) Interpol.- 11 y V con 1•• tunciones (3)
'Y p con 1_ Interpolantes lineales dad•• en CtO) (recordando que a
trav6s de Ips _ las velocldades u y v dependen t_bl.n de 1••
preslones) y evalua.os 1_ Integrales sobre rl Y Ot con 1-t •••
obtenellOS un siste_ alsebralco linealizado de dlaensl6n 3NY.3It del
tlpo

A' A'
'"' p.

A' A'.y py

c' C' c'
• • p

,.. b'u •,.. b" Ct4)v
y

".. d'P

Debldo al becho de babel" eliainado part.e del gradlente siRtrlco
de las velocidades en la derlvac16n de est •• ec\aClones resulta WI
siste_ donde no hay influencla cruzada de u sobre v.

Vl1IIOSa tratar de clarlflcar el papel que Juep 7 en la funci6n
interpolante desde WI punta de vista fislco. dentro de 10 poslble.
COIlOhellOSexpuesto anterlo~nte 7=0 corresponde al perfil propuesto
por Prakash. Este perfU fue c:lesarrollado a partir de WI proble_
unidimensional. por 10 que la fuente no &fecta al perfil en la
dlrecc16n no~l at IlOVla1ento. En au desarrollo Be ha supuesto que
todo el Vadlente de pres Iones esta contrarrestado sola-nte per el
camblo de llO_nto del flulOO. despreclando total_nte las fuerzas de
corte.

ConslderellOS &bora el c.so dlaaetralaente opuesto. En WI flujo
tlpo Couette. total_nte desarrollado. no hay varlac16n de u Y v en la
dlreccl6n del IlOvlslento. £1 efecto de la fuente leI srsdlente de
preslones) se aanlf1esta en la c:urvatura de u en la direcc16n
perpendicular at IlOvlalento lrepresentatlva de 108 esfuerz08 de
corte), 10 clal no es conteaplado per la Interpolante de Prakash. En
este flujo particular. _ eleccl6ll de 7-t nos darla la soluc:l6n
exacta para cualquler dlscretlzacl6n utllizada. Por esta raz6n
lllUlal"e_ al perfH obt.enldo con rl terfll CoucUc.



De 1a experlenel& obtenlda en IIUCbaaC01'Tldas de dU"erentes ~
utll1zando dlstint08 valores de )' ~ rescatar 105 sigulentes
cosentarios:

L) E1 PerfJl Prab.sil 'cia ~ resultados CODf1uJos en reclntos
ceM"lldos (p. eJ. en cayidlld cuadr8da).
U) £S .1."os.1ble, en 10 que a _tra experienela respecta.
utllizar10 JlU' f1ujoB ablertos en aeneral. par eJellP10 del tipa
Couette. Clujos en desarrollo en tubas. etc.
UL) £1 hrl.1l Collette _ IIU¥ Uecuado JlU' todos 1_ f1ujos
ablerl_ en 1_ que el Prabllh nl slqulera C01W8rlJe.
w) E1 Perf.1l Collette DO •• adecuado JlU' f1ujos en reclntos
ceM"lldos. 0 CODreclrcu1acl~. )/& que produce oscllacloDeS no
converaente& en el slst ••. _11_1, _1_ a .m-ros de Reynolds
~ baJos·

De 10 anterior •• CODCh~ que no ba¥ un valor de 7 6pti.a que
pueda ..,. _lgMdo a ~ 108 ele_tos del reclnto. Distintas zonas
del als.a puedeD requerlr dlstint08 valores de )'. Debldo a la
l~ld1ld que slpltlcar1& JlU' el us\Brl0 te.-r que def'lnlr en cada
e1~to e1 valor de 7 a atll1zar he_ exp10r8d0 1a poslbl11dad de
aut~lzar 1&estl-.:l6D del at_.

£s IJ1PQrtaDte destacar 10 slgulente: en zonas doDde Be producen
expanslODeS ~1 Clujo, a nOaeros de Re tales que pravoqueD fuertes
gradlentes IIdversos de presl6D. nlquna coablnacl6D de 105 perfiles
anterlores ha dildo resultados satisfactorios (Yer proble_ 2). La
nueva f'uncl6D de fo~ extleDde en aueho I•• poslb1l1dades del .etodo,
pitre todaYla ba¥ traha,Jo par delaute en el desarrollo de funclones
interpo1antes JlU' 1_ ecu.cl~ de HaYier-Stokes.

Beaos desarrollade \Ill criterlo para eval\Br en fo~ auto.atica
el pa.Miaetro )'. obtenlendo en cada elesento e una estl-.:16n del valor
de 7· ~. Se ba seguldo en su def'inici6n .1a filosofla de
manteDer la sep8r'&Ci6n entre el_ntos, y esti~ 7 en cada uno en
base sol_nte & la inr~i6D obtenible en el aiSW)..

Supongaaos que dl~ de \Ill C&IIpO de velocldades. pravenlente
del paso de tleapo anterior en el case transitorl-o 0 de la resoluci6n
del proble_ de Stokes ~ Perfil Collette. Se trata de detectar en
cada el.-to, hacienda \ISO sol_nte de los val ores noc:lales ua y Y.
(_1,3) y UII& Interpo1acl6D 11_1 de ellos, en que grado el flujo se
est6. f'reDll.Ddo0 ace1erando en 1&direcci6D del _lalento. En lugar de
1_ ~neDtes de ii en el 51st •••. x-y (las u y Y) Be uti11zan en
estos crlterlos 1_ COIIpOnentes rotadas en el siste_ local X-Y
(denoa1.-das U Y V). 51 Be detecta UII& varlacl6D coDSlderable de U en
la dlreccl6D de X es probable que DDSeJlCODt~ localsente en una
sitUBCi6n adecUBda al 1'erf.1l Prabsh (se..m 1_ CODCluslones del
apu-tado anterior). 51 1a varlacl6D en la dlreccl6D del .aylalento es
pequefIa _ probable que _ ~ el Perf.1l Collette.

E1 criterl0 •••••. en COIIpU"W" 1_ varlaclones de U en X con 1_
varlaclOMS ell Y, par ••• 10 de la slaulente f6r-a1a:
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donde a es un coer1clente 'CDllcopara todos 105 ele_ntos de la red que
nos per.He polarlzar el crlterlo en la dlrecc16n _que deseeaos. Dado'
un C8JllPOde velocldades: al &>1 106 valores de.,. tender6.n a toaar
val ores -.s cercanos a 0 (perfiles pr6xlaos al Prakash); 81 a<1 loa
.,.- tenderf.n a valoretl cercanoll a 1 (perfiles pr6xlaos al Couette).
Este coer1clente a Be utlllz6 para aj\lStar el crl terlo dure.nte la
etape. de desarrollo. Todos 105 casos de prueba fueron corrldos con un
coer1clente a-25 (auy polarlzado hacla el perfil Prakash).

Con esta evaluac16n autoatlca de .,. Be est. Introduclendo \Dl8.

nueva no-l1nealldad en el proble_. Para evltar dlr1cultades con la
convergencla se congela el valor de .,. en cada ele_nto luego de las
prlJllera5 1t erac 1ones no lineales, aantenlendo entonces estos valores
hasta la convergencla de las als-s. En el slgulente apartado
IIlOstrareaos resultados para dlstlntos casos 'Yreallzareaos un .naHsls
del comport_lento del crlterlo propuesto.

Coao prl_r proble_ de prueba anallzareaos el conocldo caso del
flujo forzado en una cavldad de forma cuadrada. cuya tapa superior se
aueve a una velocldad constante u.up (ver flg.3l. se utll1zarOll las
dos redes que Be auestran en las Fig.4-a y 4-b. La segunda ha sldo
denslr1cada especlal_ote para tener en cuenta 105 v6rtlces de
reclrculac16n.

L.

1



Se corrieron varios casos utilizando wm. homotopia basada en eJ
nWnero de Reynolds. partiendo del problema de Stokes y resolviendo
para Re 100, 200 y 400. Se presentan los resultados IIIaS
signiFic&tivos. Las lineas de corriente y vorticidad del caso Re 400
se pueden ver en la Fig.5. En el v6rt ice principal se han gra£1cado 9
1ineas de corrlente con valores entre 0.01 Y 0.09. El valor maximo
caleulado para la funci6n corriente fue de 1.01. Sobre 105 v6rtices
secundarlO5 se ban graf'ieado las lineas 0.• -1. 0e-4 y -5. 0e-4.

En 1. Fig.6 se observa una eomparaci6n de las velocidades u en
1& linea central en el ease Re 400. En la figura se han graf'ieado los
resultados del bien conocido benc~k de Burgra.!'F [12], los valores
obtenidos para las dos redes eon las funeiones interpolantes de
Prakash y 10s resultados que entrega nuestra funei6n de fOMla con 1a
red _nos dens Iti cada. Se puede observar que. a pesar de encontraMlOS
en un caso de fluJo cerrado en donde 1& Funci6n de Prakash es
adecuada. 105 resultados de nuestra Funci6n se aproxillllUl mas a los de
Burgrll.f'f f a los obtenldos con 1&red -.s denslf1eada.
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Se conslder6 el proble_ de un fluJo coapleta.Jllente desarrollado
entre placas paralelas que experiaent. en ro~ abrupt. una
dupl1cac16n ashlHrica de su altura. tal coW) se ve en la Fig. 7. Se ha
flJado un perfil parab6l1co de velocldades a la entrada. Las paredes
tienen condlcl6n de velocldad nula. Se ha ublcado 1. salida 10
suficienteaente iejos (L/Hal0J para que la aproxlmaci6n de
co.pletaaente desarrollado sea valida.
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Este es un probleM partlcu1arlllente exigente para 108 perfiles
Interpo1antes ya que comblna zonas de CluJos de corte ablertos (aguas
abajo) , en donde es lllpOSlble ut1l1zar el perfil tlpo PraJc&sh, Y zonas
de reclrculacl6n y de expansl6n (cerea de la entrada), en donde e1
perCll Couette solo es utlllzable a be.jos Re. Este hecho hace
laposlble 1a util1zac:16n de un 6nlco valor de .,. para todo e1 do.lnlo.

Se corrleron dlstlntos casos. para Re 100, 200 y (00. Se co1oc6
U-X-l a 1a entrada; p-l y "..0.01.0.005 Y 0.0025. La red utll1zada se
puede ver en 1a Fl,.S. La alsM tlene 561 DOdosy 1000 e1eaentos. En
1as Flg.9-a a 9-t Be observan las llneas de corrlente (t) e lsobaras
(p) para 10s dlstintos casos. Se ban -gra1"lcado 11 l1neas de corrlente.
entre hax=O y "1..-0.333. en la zona del flujo prlnel.-l. Se auestra
adeJll6s la Hnea con t-().015 en el v6rtlce de reclrculac16n. Las
lsobaras ban sldo graflcadas para p=O y valares de p en lntervalos
Ap::!:O.02.

Un resultado lmportante a conslderar es 1a poslc16n Xa del pmto
de estanc_lento que marca e1 tIn de 1a reclrcu1ac16n. En 1a Fl,.10 Be
comparan nuestros resul tados con aedlcloDeS experlaentales (1() Y
valores numerlcos obtenldos con un metodo de eleaentos tlnlt06 en una
red unlf'orme con 1011 nodos de velocldad y 2000 eleaentos (13).

4.r--------------------------,
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A modo de ejellpl0 se auestra en la Flg.ll 1& e1eccl6n de .,. par
elemento para el caso Re 100 util1zando un coet1clente &-25. Por solo
contar con dos colores para representar est06 valores Be ban pIntado
de bIanc:o 106 eleaent06 en donde .,.<0.5 (tendenela a Prakash) y de
neg-o 10s que tienen 7>0.5 (tendencl& a Couette). Se observa a 1a
entrada una· polarlzac16n hacla el pertll Prakash y en 1& zona
desarrollada bacIa el perfil Couette.

FIg. 11: elecc16n de 7
Es \lIportante notar las oscllaclones de pres16n que Be observan

en el caso Re 400 (Flg.9 t) en 1a zona de la expans16n. Fue dlf'lcll



hacer convergeI' el proble_ a lie 400. Y Be hizo i-.x>sible trabaJar a
lie ~res. Es evidente que 108 gradientes adversos de pres16n no
estan siendo correctamente lIOdelados pol' las funclones lnterpolantes
actua1_. y requleren desarrolloB adiclonaleB en este Bentido.

Para ejeap1U'lcar un fluJo exterior a cuerpos s6lidos Be auestra
el easo de un perfil alar coapuesto. con hipersustentador y flap. en
un tmw1 de viento. En _te caso no Be intenta eoaparar 1_ resul tados
con Bo1uc:iones de otros autores ya que 108 ob.)etlvos prineipales son
pro~ e1 proara- en una red grande Y _trar la e1ecci6n auto..atic-.
del ·7 por ele_nto.

En 1a Fig.12 se observa 1a for- de este perfil alar. La red
utlHzada Be puede vel" en la Fig. 13. Las condIcIones a la entrada son
de velocidad vertical nula y velocidad horizontal un! taria. En lOB
hordes superior e interIor Be ban colocado condiciODeS de slip, y a la
_Ucla condIciones de NeuaaDllhoIIOg6neas.

sl~p

Se corri6 el caso de lie 500 dertnido con el alto del t6nel. En
las Fig. 14-a y 14-b Be auestran las lineas de corr-iente y de presi6n.
Es notable el pico de presi6n en el borde de ataque del aler6n
anterior. que es el punto de estancaaiento au iaportante. Se observa
t_bi6n la difereneia de presiones entre las partes inferior y
superior del ala.

En la rtgura 15 se .uestra la elecci6n de 7 para este problema.
Se nota una tendeneia bacia Prakash salvo en las zonas cercanas a las
superficies al ares , en donde el rluJo es -.yoraente del tipo de corte.
1.uIentable_nte par solo contar con dos co1ores no Be puede apreclar
detalladamente la distribuci6n espacial de 7.



Se ha desarrollado _ nueva f"unc16n Interpolante en el -.reo del
I*todo de Volu.enes F1nltos apllcado a 1&resoluc16n de 1&5ecuaclones
de Havler-Stokes. Esta nueva func16n es real8ente una f_llla de
funclones debide a la presencia de un ..,...tro ajustable l' que Ie
otorga una gran flexlbllldad. La propuesta orlglnal de Prakash queda
Inclulda. en la nueva def'lnicl6n co_ un caso particular.

La nueva func16n conserva la canlCterllltlca pr Incl pal de la
propuesta de Prakash que es 180 de dar por resul tade un .w:tode de 19ual
orden. Con nuestra propuesta se hace poslble encarar dlstlntos tipos
de problelll8S de flujos: cerrados 0 ablertos; con 0 sln
recirculaciones; Interiores 0 exteriores. Esta generalldad no era
poslble con 180 funci6n anterIor. De esta -..nera. 180 nueva funcl6n de
forma ampHa considerable8ente las posl bllidades del ..etode. CoIlO
desarrollo futuro queda todavla _Jorar el comport_lento del ."tode a
Re JDOderadaaentealtos en presencia de fuertes gradlentes adversos de
pres16n.
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