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Est. trilb.,;o ti_ por ot>~e1oo••i•••l.... en 1'or_ ~rica

ex1oarnode una corrien1oe l_inar inconapr•••ible, en

para ~jos ••.••••..os de Reynolds alrrededor de un

secci6n ci11ndrica.
L. solyci6r. del p•..e>bl __ , _ obtenid•• l resolver 1-.s ec...cio... de

ccnserv.ci6n de mOl•• y cantidad de ~vi.ien1o~ bidiaensionales.

El "'1oodo nu~r~cc esc:09id~ para •..esolver el acopl_~ento entre la

!=, •.•••••• i6n y la v••locidad jun1o..-nt4!con la5. ecuaciones no li •.•••les de

conservac~()n, •• una coebll-.aci6n del "1oodo tra"uln1oe de 1_

car.cte~istic.s y el de 105 vclu.enes 1'initos. S. ado~t6 el sis1o... de

coordenadas cur-nli neas para que de .st. for_. 1. _11 •• sa ad.-p1oea

1. 9"'O_1o•..i. del cuerpo. La _11. _ de1'ini6 a ,..rtir cMt la solucibn

pot••ncial alrrec:ll!dor de un ci1indro.

Una ve:: que se alc.nz6 _I ••.~i •••n p••..•arwnt. de la co•..•..i.nt.. son

.~lizado!i el c•• ~o de v&locidades••• dls1orlbuclon cMtpr.s~ones y 1.

tensiOn de corte Posterior •• nt.. se c.lcula e1 coefici.~ cMt

•..esis1oe."\Ci.debUio .• 1. presiOn di••••ic. y •• 1.. tens16n de 0,.19_

vi SCOIiC' gerw•.•do entre el 1'lui6o y 1• .,.red SOlId. del c••••.po.

Los r_ul1o.do5 loc.les y valores aedios 58 COaQarancon 10s resultados

disponibles, obtenidos e51005, en fo.... tanto .kP••••.i-ent.l co.o

nu_rica; loqraftd_ una bue1v concorOancla ent,.e )os .'~5.

e1 flujo
per_nente

.olido de

This work int:ends to give ~rlc.l S.~l.tlon o~ t~ external fle- of

inco-.pr..-ibl. l_i_r str_ ••t ~r_ •••t .t.ge t6 1_ Reynolds nulab..-

••round •• cili~ic.l body. Ttw _lut.on to t~ p•.•.••nt probl_ .s

oo' ••i""O by _ ..,... .--l~ioM'l 0" t~ -"."0'" 0" _.. .and

••••_ntulll co ~iOa. The ••••.-.tllCl _rIca; _thod teo _1....." tfte



couple velocity-pressure And th~ non-linRarity o~ the equatlons of
conservation is A co.oination of the transient o~ the characteristics
And finite volu-es a.thods. It is applied
coordinates to the application of the grid
grid is defined after the solution of the

A curvilinear systea of
to the body geo-.try. This
potential flow around the

cylinder. When the per_nent stage of the streaa is obtAined, the
velocity profile, the pressure distribution and shear stress around the
cylinder are analysed. The deterail'Wltion of the drag fro. the dyn.alllic
pre'Ssure and viscosity Against the cylinder is still done.
The local and average resul ts are cC>lIlparedwith ~ experilllental and
nu•••••rical rol'sultsaV.ilabley with a good agr ••••••t.

8re~ resena his~ic.:
En el pasado p.ra el desarrollo De los proyectos er.n neces.rios IDS

extr..-da ••nte costo ••• y una inversiOn de tieapo grande; hayes
posible pens.ar en grandes obra. y ob~ener su vi.abilidad •. tra~s De la
siaulacion nuaerica.

El estudio del c~rta ••iento del flu.;o aIrred~r eM un objeto,
particular ••nte representado por un cilindro de longitud infinita data
de la anti9uedad. Tanto Navier COMO Stokes (1823/~5l presentaron en
conjunto, un modelo .at..-atico cOMpleto par. estudiar
flujo. Helaoholz y Kirchoff desarrollaron la
aaplia-.nte de corriPrte v vorticid~. Junto •• ste avance t-orico en
el "",,lisis del flujo t..ai.n fueron _joranOose la. t~nicas de ensayo
en laboratorlo. Siaultanea_nte •• incorf>Oraron distintos aetodos.v--.
t.cnicas para resolver las ecuaciones de co..---vaci6n. A aodo de
ejemplo, podeaos citar:
a)Diferencia. Finita.: diferencla. centradas, Up Wind, etc.
blEle •• ntos Finitos: •• ~ para tratar qeo_trias arbitrari •••
clYoluaenes Finitos: conservando la. _gnitudes flsicas.

Los ••todos anunc iados tlUSC inta••nte _ d iferenc ian entre s1 por las
t.cnica. de dlscretlzacion y llnearlzacion de la funcl6n: t.rmlnDS
llne.les -as .1 acopla.iento de la presi6n V velocidad, particularmente
fuerte, para un flujo incoapres1ble.

ObJetol ~esol¥er .1 proble •• en for.. nuaericA para un con~to de
_ ••ros de Reyno 1ds pequel\o (11.



Eapl•• re-es pAra .110, vari_1 •• pri.itiva. ~ y v, en .1

junto. 1•• hip6t_is de trAbajo, •• dacir ·"or-..laci6n

u. YolO..,.. 'fin1tos·.

-.A
I

~-
-~_: --
__ - __ ~b. -

Los r£,91 I 1'lu,ico&~liz&do. en 1& pr_ent. sieul.ci6n f'ueron

_t.olec:id~ y _al~ po.-dif'••..ent_ AUtor_: -.di.nte yo. de

l.oor&torio coeo en .lgunos c.sos, por •• toaos nueericos y I •

•nalit1cos en otros. En 1. 1'1qur. I, precedent. pueden ae--va •._ ••
1'0•.•• esqu-atica 1_ di.-.tint__ tructur_ qu. puede Adquirir, •••••

1. li4Iparacionocurr. aproxiaAd_te p.... un ~; •• y &1ft f"lujo

astable y 5i_t •.ico, para Re=48.

HipOt•• i., Flujo incoepresible._t.ci •••••.io. I_inar y .i_trico. ••••.•
b.jos nU_ros de Reynold1i.£1 c:.--po _ de 1'0"_ c111ndri<:&con PAredes

iaper •• ables y r1gidAs.

O-S.rrollo _t •••••tico. Ecu.ci6n de 1. cantidAd de _i.iento ,..... un

f'luido ~toni.no, donde'" •• 1. viscosica.et..e-lut.. consider..-do 1.

f'uerz. de ca-.po~eci_l ••

p ~v - -~ + IJ '-V•.V._

D V c ~ V + V • Qrac Vft lPt •



at- ForlM.ll~i6nLagranljJeanAl

Supo.-. a la p.rtlcula ••.•1. posici6n r .." .1 ti..-po t. .soci&ndol•

•1 valor .-c.l..- iHr,t I, .1 cu.1 •• integrado y aplicMo • un probl•••

disc:r.i:o [21, 1m9MWI"al,par. do. posicio •••• cu.alesqui••.• de 1. _11.

discret i zando conveni••.•t-.,te. y. expr-.ndo en "or_ i-.p11ei t. 1•.

'funciOn. p.&".1. posici6n geNriea It.

donde '.' indica el valor caraeter1stico. 5ist ••• est. ulti8D acoplMo

y discretizado en "or_ general, .1 aplica •. el ope•.~ diYergent. •.

aaboti ai.dIbros el 5i.t_. p.... .. ..star ~coplado

c.racter1stica .11ptiea. luego su expresi6n ~

Procedlal.nto d. c61cul•• del si.~ de ecuaciones obtenido _ ti-..

Etap. 1- d. ;acel••r;acio..: part.endo en el instant. de ti..-po t"

_iaos conocidos 1_ valor_ de p Y u; Y con la apiieacion del _todo

de la. caract.r1stica. obt.~s 1. posiciOn r- caract.rlstica y las

c04llpOnent_de la _locidad V- c..-acter1stica.

Etap. 2- de presion y la Etapa 3- de _loeict.d ••••• s por el _todo de

10s volo•• nes "initos.

6eoaet~a d.l probl•• a •• ~iado y .ist ••• d. cooroen.das utiliz.das.

Adopto_ un cilindro de r.dio ••••Di-ch_ionAI, 10 ~ pcPreite aclof»t.r"

1•• e.tact super.or del cto.1rio de c&lcul0 •••••tradc:. .., 1•• fl9"r. 2. Par.



-.di.nt. lA _luci6n po~ial. L..s c:oordltftAda.coinr::ict.t con '" y ••

pot--=i.l d. corrient. y de ve1ociAdAd.

(' • U (,. + ~~)· r.
" - U. ( r -; )

UnAvez cAlcu1AdAs1a. c_rde~ Xc • V", po~s det ••.• i.-- r y. y
el factor de curvaturA, quedAndodIrl'inido el c...-po ~-t.c:l_1, _ e1

cUAl _ -.p1icad. 1a discretizaci6n, 1. _11 •• s obtenidA _ •••••••.•

1. ort'Ogonoa1idAd p•••• cAdAdirltCCiOn I: Y 1') en c:.da uno de 1_ •••••

Los l1ait_ del CAep«)Coeput.cionAl finito son (.. (_ Y 1't_
respectiv_nte. El YeCtor _locidAd 10 •. .,ini •••

La formul.ci6n coepletA del probl __ eo5trAdA 8'1\ 1. figur. 2. -*re

la 11nea de 51_tr1.. 1. c~t_ ~iculAr a .stA. de lA

_locidAd •• nula, y .1 9radiRnte de presiOn ta8lbi.n 10 as. Sob~ .1

ci 1indro, y ••.• 1a prolCi.idad de .-ste, la. coeponen~ de 1. velocicNld

son euy ~ pudi~

pr•• iOn, result. "S dif1cil

~tlCiar, r~to

wu especi.,icacian VA

utilizACion de la teor1. de 1A ~ Ueite, 0 bi_ deri\Mndo 1_

tereinos correSQondi_tes _I la lICUaICiOnde co~v-=i6n: _ ..topt:6

grAdiente nule-. A 1•••.• trAda. solo existe 1Acoaponeftte de lA _locidAd

en 1a direcci6n del .,lujo. en el infinito. y UnApresiOn iqual • 1. del

potenelal.

fa".-# th (u.:-l/~)~. U,.,
~.,.O ~
direcei.6*,
riel flu}-

~

rt>9i.oll ••
simetri. 1- 1(_0 • ,~zu••_-zu a.•



En la region superior, la cOMPOnent. es la esp.ci~icada, _iendo nula la
componente de difuslon; .n la salida.. considera .1 flujo difusivo
despreciable [33.

En ~a, las ecuaciones .11pticas de cantidad d. eovimiento y d.
presion presentan 1a .i••• for•• , lueqo en la foraa escalar

El teraino fuent. 5
J

toaa la for_. seq(ln corresponda la funci6n • a
presi6n. 0 la v.locidad siguiente·

En esta etapa del calculo, y en base a 1a ublcaci6n de las coordenadas- .caracterlsticas ( y ~ deter.lnaaos h( y h~ donde 105 vectores
unitarios varian instante a instante. de acuerdo con la posicion •

••••tDdo ••.•••.ricDl
a) Metodo de las caracterlsticas. enfoQue Lagrangeano. Asumiendo que 1a
velocidad V peraanece constante a 10 larqo de la curva caracterlstica,
pode-os deterainar ~l por -.dio del calcul0 previo de las coordenadas

entonces( y 1');' conocida!i para el punto nodal 1 ~ J quecando, •definldos los valores de (- y ~
J

h(
d

(
n I( ."1')<it u(

h d
:

n
I( ,"1')dt J] u~ l')

El sist ••• sa resuelve aplicando el _tock; d. Runqe-Kutta de 2do
estando definida las coaponoPntes de la •••••locidad por .1 polino_io
tlPO - (. - • • (-2"( '"Q + b + c "I') + d ( "II + •

- 8 {- - + D (- • "'ZU : A + + C J) J] + £ l')
J)

t; )~todo de lOtivolu_nIK fir>itos. Dicho Mtodo es apllcadc a 10<0

t9r~lnos el1ptlcoS Y dlfusivos. conslstlendc el aisfllO ••.• lntegrar 1a
PCUAt.10r; el4;c~.tl% •.da 450bre el c •• oo cC''''P'_'.Clc.n .•••l d."-l.-'ldc,. -'SCICI.i'Y'l<'"C



el volu_n a cad. nodo de la _Ila. En~re nodo••, adoptaaos un ~fil

lineal para el ~Iculo de 1010 ter.inos fuentes, .anteniendo estos

eonstante •• para eada yolo_n. Los ~rto_tros geo•• trieos, segun la

co.ponente, son caleulados en funciOn de la variable dependiente, la

evaluaei6n de las derivad_ en 1_ 'faces de •• tos volu_nes ••

ealeulada .n ba_ a •• ~. perlil. La ec:uac:iOnde rec:urrencia es del tipo

el t.r.ino independiente •• tto dado en func:i6n de -1_ f'UllftWs constant_

en el vol~_n estAblecido

Soluci6n del siste_ de ltCuacionlHi.I~ico descripto.

Se utillZ6 el algoritlllO de Tho_ junto ala resolucio.. por

Gauss-Seidel (TDMA). Para garantir la eonvergencia de la IIOlucio.. del

sist_a, se i-.pl..-n1:O ••1 eriterio de 105 'residuo1i'; siendo •• te, un

r •• 1duo de valor eed'io ...-.or q..- UtY tol •••Anci. establec:ida porceni:u.al.

PAra garantir la vAriaciOn eedia ~ra cada variAble en todDel d~nio

de calculo, Sf! u,opl_n1:O el algorit., de tal "or_ que •• ta v..-iac:iOn,

en su conjunto. no superAra a un valor de re'f.rencia.

Resultados:

1- Par. efltCtuar la prueba de _11_, _ -.pl_ron di'f••.entes pare1i de

nodos, escogi.ndo en~re e110s el correspondiente a 7~; toaandose

cui~o de evi tAr la eoncentraci6n de nodos en %0_ desrwc.-ri_,

.edi •••t. una dlst~ibuciOn no lineal,·preYi ••• nte calculada. Figura 3.

2- Los resultados e~tos, Tabla I, corresponden a valores locales y

medios, co-.:>arand~ 105 valor_ obteniaos en la sl-.1ac:i6n (Cybwr

170/Befll con 1010disponibles en I. litera~ura c~ltac:t..

3- Observase una independenc:ia entre 105 valor_ obteniao. par.

105 distintos na-eros de Reynolds anallzadD5.
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•• 1 5"7,54
_.4 19.72
_.416 18.6 19.85
1._ 1_,%
1.116 11.7 1_,it7
1,32 B,69 9.12
1,6 B.13
1.64 B.19 B.13
3.51 5,2 ~!,24

5.45 3.8It59 3,98
18._ 2.B9't 2.8
-5,_ it.1289 3.98

-5.it5 3.8It59 3,98

T.-bl.a 1. de •

Coef ic i IMlte Cd.

..- .'~n ""'Uon • .••.chel.or F_

6e._ 64.258222 it,l 7.1
18.H 19,135435 5,9'5 2.94
18.2 IB.S3w.573 2.7 1.93 ".37
11,5 9,548585 11,11 15,3

9,17C1SC7 21.5It 11.03
B,4 7,~ UJ,82 15,40 6,43
7.6 6,969148 110.37 8.3
7.6 6.8b8236 16,23 15.b2 9.73
5.2 4.337'568 16.58 17.22 16.52
3.8 3.357998 12.6862 15.0281 11.1.316

2.9 2.~ 19.3875 16.9691 19,8323
3.9 3.758BB3 8.7849 5.5557 3.6193
3.8 3.67295241 4.4969 7.714e8 3.3434

1- DistribuciOn de presiOn: sa ob.-rv.a sieilitud entre los v.alores
co-p.arAdos • .a 8eCIidoaque el ..u--o de Reynolds _t.a. lie ti_ el
corr •••ento ~er.ado de 1. curv. debido .•1 qr.adlente advers~ en la
r~1o,,", pca5t.-ac·r .1 cil1ndrc,. ~i~U'-. 4.



de Reynolds
: 1.64
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Fig.4, ".tri.~ft _ pre&,-on.

2- l:istribuelCm de tensiOn: En .1 .ango de nUiileros Reynolds si.ulados,
no aparece 1a separaci6n del flujo (diferencia 3%) para R~1.0 la eurva
es simetr iea; t:>rnto.ndo5easi_triea a _dlda que .UlIleI1ta.1 nUlDero de
Re. en 1a regiOn posterior al cuerpo. ob96rvese la Fiqura S.

4- Visuallz.eiOn del flujo. PoT -.dio de 1. impleMentacion de una
salida grafica. figur. O. es posible .preci.r 1. distribuciOn de la
ve10cidad en torno del euerpo. DbservandoSie una buefWI concordancia y 1.

au~nci~ dE recirculaci6n.
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() :nU •• ros de Reynolds
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Co••nta~ios final •• :
cl)La(s) aalla(5) adoptadA(s) .-tisface(n) en un todo la geo•• tria del
proble.a, pudiendo implementarse la(s) aisma{s) con relativa facilldad.
c2)Qbtuvieronse valores del coeficiente de arr.stre Cd. siallarRS
con 105 existentes en la literatura.
c3)No fUR captada recirculaci6n en la gama de numeros de Reynolds
si ••• la~.

c4)El ti.-po de CPU l~l2hs.) fue razonable para el caso particular de
una aalla de 98x27, At=S.0el y un R-=5.45, en un equipamiento VAXll.
c5)De 10 .xpr~do precedent.mente, se deduce que el metoda de Lagrange
foe utilizAdo exitosa~ntE -.dlante la coabinaci6n de los .etodos de ~a
caracterlsticas y volu •• nes finitos.

lnfinito: soluci6n nu"rica Mediante la aplicaci6n del metoda de
las caracteristicas·, Pontificia Univ.rsidade Cat6lica de Rio de
Janeiro, Dissert~.o de "-strado, M.Sc., agosto 1998.
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ad~tlve tara treatment and and its appliCation to tha solution of
Navl.r Stokes equatiOns·, Int.J. Nua. MRth. in Fluids, Yo14,
pags .247-269. 1984.

3. Patankar, S.V., -Nu.--ical Heat Transfer and Fluid Flows·, ~ Graw
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