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RESUMEN
Este trabajo tiene por objeto simular en forma numérica el flujo
externo de una corriente laminar incompresible, en reégimen permanente
para bajos numeros de Reynolds alrrededor de wun cuerpo sdlido de
seccidén cilindrica.
La solucion del problema, #s5 obtenida al resolver las ecuaciones de
conservacioén de masa y cantidad de movimientc bidimensionales.
El método numéricc escogido para resolver el acoplamiento entre la
presién y la velocidad juntamente con las ecuaciones no lineales de
conNservacion, es una combinacién del método Sramsiente de las
caracteristicas vy €l de los wlimenes finitos. Se adoptd el sistema de
coordenadas curvilineas para que de ésta forma, la salla, se adapte a
l1a gecmetria del cuerpo. La malla se definid a partir de la solucién
potencial alrrededor de un cilindro.
Una ve: que se alcanzéd el recimen persanente de la corriente, son
analizados el casmpo de velocidades, la distribucion de presiones y la
tensién de corte . Posteriormente se calcula el coeficiente de
resistencia debido 4 la presién dindamica y a la tensién de origen
viscosce generado entre el fluido vy la pared solida del cuerpo.
Los resultados locales y valores medios se comparan con los resultados
disponibles, obtenidos estos, en forma tanto exper imental como

numérica; lograndose una buena concordancia entre Jos #1SMOS.

ABSTRALT
This work intends to give numerical sisulation of the external flow of
incompressible laminar streas at permanet stage to low Reynolds number
around a cilindrical body. The solution to the present 'probl.- is
obtained by maans ©f the reselution of the eguetions of mess and

somentum cornserwaticoan. The prewented nuserical eethod (o solved the
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couple velocity—pressure and th~ non-linearity of the equations of
conservation is a combination of the transient of the characteristics
and finite volumes methods. It is applied a curvilinear systea of
coordinates to the application of the grid to the body g¢eometry. This
grid is defined after the solution of the potential flow around the
cylinder. When the permanent stage of the stream is obtained, the
velocity profile, the pressure distribution and shear stress around the
cylinder are analysed. The determination of the drag from the dynamic
pressure and viscosity against the cylinder is still done.

The local and average results are compared with the experimental and

numerical results available, with a good agreeset.

Breve resefia historica:s

En el pasado para el desarrollo de los proyectos eran necesarios los
experisentos en laboratorio los cuales implicaban instalaciones
extremadamente costosas vy una inversiom de tiempo grande; hoy es
posible pensar en grandes obras y obiener su viabilidad a través de la
sisulacion numérica.

El estudic del comportamiento del flujo alrrededor de un objeto,
particularmsente representado por un cilindro de longitud infinita data
de la antiguedad. Tanto Navier como Stokes (1823/45) presentaron en
conjunto, un modelo matematico completo para estudiar y analizar el
flujo. Helmoholz vy Kirchoff desarrollaron la teoria conccida
ampliamente de corrierte vy vorticidad. Juntc a éste avance tedrico en
el analisis del flujo también fueron sejorandose las técnicas de ensayo
en laboratorio. Sisultaneamente se incorporaron distintos aétodos®y -suas
técnicas para resolwver las ecuaciones dJde conservacion. A msode de
ejemplo, podeacs citar:

a)Diferencias Finitas: diferencias centradas, Up Wind, etc.
blElementos Finitos: smétodo para tratar geometrias arbitrarias.

ciVolumenes Finitos: conservando las sagnitudes fisicas.

Los métodos anunciados suscintamente se diferencian entre si por las

técnicas de discretizacion y linearizacion de la funcién: términos

lineales m&s el acoplamiento de la presién y velocidad, particularmente

fuerte, para un flujo incomprestible.

Ob jeto: Resolver ¢l problema en forma nuaérica para un conjuntc de
numeros de Reynolds pequefio [1].




Emaplearescs para ello, variables prisitivas py v, en el planoc (2D)
junto a las hipStesis de trabajo, es decir “formulacién Lagrangeana
ais Volumenes finitos*™.

Rango Estructura Caracteristicas

Re<<1 %— pormanente
Real __%- por we s reciroulecién
Rex18® ‘——m por ® crrecirculecid

R&l.’ % sostasla c-/vértioes estables

Re>18° —"A' twurbulento cr/orvos.

Fig.1l, Eequema de los flujos

Los regimenes del flujo analizados en la presente sisulacion fueron
establecidos y evaluados por diferentes autores: assdiante ensayos de
laboratorio come en algunos casos, POr ettodos nuaéricos y / e
analiticos en otros. En la figura 1, precedente puedan observarse en
forma esquemitica las distintas estructuras que puede adquirir, donde
la separacién ocurre aproxisadamente para un Real; en y wunm flujo
estable y simétrico, para Re=4d.

Hipotesis: Flujo incompresible,estacionaric, laminar Yy sisdtrice, para
bajos numercs de Reynolds. £€1 cuerpo es de forma cilindrica com paredes
impermeables y rigidas.

Dexarrollo satemstico:r Ecuacién de la cantidad de soviamiento para un
fluide Newtoniano, donde u ®s la viscosidad absoluta, comsiderando la

fuerza de campo despreciable.

pgt6-~vpopf\7 (1)
'oos‘ )

a~ Formulacion Eulerianaz

Etﬁ:%ﬁ\?o\l-qracv (3)
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ecuaciones estas Ultimas no lineales y acopladas.

b~ Formulaciédn Lagrangeana:z

Suponemos a la particula en la posiciéon r en el tiempo t, asociiAndole
®] valor escalar ¢(r,t), el cual es integrado y aplicado a un problesa
discreto {21, en general, para dos posiciones cualesquiera de la salla

‘nol
Far,t) = Ftr ,¢) = 1 olr,t) dt t4)
L)

discretizando convenienteaente, y. expresando en forma implicita la
funcién, para la posicién genérica k

;—:“-F‘s,:“ &t (S)

Luego 1a ecuacién de Navier-Stokes puede expresarse como

gtc\'/"“—G‘)a—vB“+yv’\7"" 6)
Ve T g 7

donde ‘#’' indica el valor caracteristico. Sistema este Gltimo acop l ado
y discretizado en forma general, al aplicar ®1 operador divergente a
ambos miembros el sistema pasa a estar desacoplado siendo w4

caracteristica eliptica, luego su expresion es

™t = e, v - v 8

Procedimiento de cilcule: del sistema de ecuaciones obtenido se tienen
"

Etapa 1- de aceleracién: partiendo en el instante de tiempo ¢ .
ASUALIMOS Conocidos los valores de p y v; y con la aplicacion del método
de las caracteristicas obtenemos la posicion t. caracteristica y las
cComponentes de la velocidad v caracteristica.

Etapa 2- de presion y la Etapa 3- de velocidad, ambas por #1 adétodo de
los volumenes Tinitos.

Geoaetria del problesa estudiado y sistema de coordenadas utilizadas.
Adoptose un cilindro de radio a, bi—dimensional, lo que peraite adoptar
la mitad superior del domirioco de cilculo mostradce en la figura 2. Para

el andlisis, se definen las fronteras del dominic en el infinito
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sadiante la solucién potencial. Las coordenadas coinciden con ® v oy
potencial de corriente y de velociadad.

k3

T =U (r+%) cos e M
- T
[- 3

n-UO(r r)uno (18)

una vez calculadas las coordenadas x( [ ] y", podemos detereinar r y & y
el factor de curvatura, quedando definido el cCampo computacional, en el
cual es aplicada la discretizacion; la salla asi obtenida nos asegura
la ortogonalidad para cada direccién { ¥y n en cada uno de les nodos.
Los limites del campo computacional finito son (_. s L Y n

e -
respectivasente. El vector welocidad lo definimos

- » - . -
V=ut .(*u"l .ﬂ (11)
La formulacion completa del problema es sostrada en la figura 2, sobre
la linea de simetria, la componente pearpandicular a ésta, de la
velocidad es nula, y el gradiente de presidon tasbien lo es. Sobre el
cilindro, v en la proximidad de éste, las componentes de la velocidad
SON muy pequelias pudiéendose &ipr'cia;-, respecto al gradiente de
presion, resulta mis dificil su especificacion yYa sea asediante la
utilizacién de la teoria de la capa limsite, o bien derivando los
términos correspondientes el la ecuacion de conservaciéon: se adopts
gradiente nulc. A la entrada, solo existe la coapocnente de la welocidad
en la direccién del flujo, en el infinito, y una presidn igual a la del
potencial.

. -y soletior  Lays0 regiéa
2 %"%(U r‘) Z.P peri 9,'.7 7 *ogt‘
Al -o ?.&' i

1 \/ Q‘

direccisn

del Fluje 1" %ur o
ién de _Q_ A& %
er:l?'ada —————3\\‘ =\ K
.? Y
regicn de L - —_— t

simetria (= %f-o__;zii‘é.‘ 2 duge0_/ uys0_/ Tou

Fxg.E. [} iria, donades y condiciones de certormo.
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En la regién superior, la componente es la especificada, siendo nula la
componente de difusion; en la salida se considera el flujo difusive

despreciable [3].

En suma, las ecuaciones elipticas de cantidad de wemovimiento y de

pPresion presentan la misma forea, luego en la forma escalar
VE+5 +S 32 =8 (12»
< P

El termino fuente Sj toma la forma, segan corresponda la funcién & a la
presion, o la velocidad siguiente

= -89 . =
Se S ¢ \Y y Sp [ (13
1 1 o 1
-z + a2 - (14)
S:= o AL -1 vy Sp vét !

En ésta etapa del calculo, y en base a la ubicacién de las coordenadas
caracteristicas (. Y n’ determinamos h( Y hn . donde los vectores

unitarios varian instante a instante, de acuerde con la posicion.

Método numérico:

a) Método de las caracteristicas, enfoque Lagrangeano. Asumiendo que la
velocidad V permanece constante a lo largo de la curva caracteristica,
podesos determinar V% por medio del calculo previo de las coordenadas
C‘ Y "ﬂ conocidas para fl prnto nodal 1.J 3 quedando entonces
definidos los valores de C‘ 1% n’

d =
he Gy € = % e (15

d ™

h at 7 un g .n (16)
El sistema se resuelve aplicandc el métodc de Runge—Kutta de 2dc orden
estando definida las componentes de la velocidad por el polinomic del
tipo

u; ca+b " ccn +ai" " +e” “u7n

u; =A+BL v + D" s (18)

tiM¢tedo de los volumenes finitos. Dichce método es aplicade a los
terminos elipticos y difusivos, consistiendc el mismc er ntegrar la

etuation ci1scretizada sobre el campo como tacionmal defiside, ascCiance
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el volumen a cada nodo de la malla. Entre nodos, adoptamos un perfil
lineal para el calcule de los términos fuentes, manteniendo estos
constantes para cada volémen. Los paraimetros geométricos, segun la
componente, son calculados en funcién de la variable dependiente, la
evaluacién de las derivadas en las faces de estos volUumenes es
calculada en base a éste perfil. La ecuacién de recurrencia es del tipo

a’l'sa:!"tavl'*c"l.#a‘l'+b {19}
el términc independiente esti dado en funcién de las fusntes constantes

en el volamen establecido
b =5 av (289
calculande los coeficientes por medio de
a'-ZC‘*-S'W. 21y

Solucion del sistema de ecuaciones algébrico descripto.

Se& utiliz¢é el algoritmo de Thomas junte a 1la resolucion por
Gauss-Seidel (TDMA). Para garantir la convergencia de la solucién del
sSistema, se implementd el criterio de los ‘residuos‘'; siendo éste, un
residuc de valor sedio menor gue una tolerancia establecida porcentual.
Fara garantir la variacién msedia para cada variable en todo el dominio
de calculo, se inpiements el algoritmo de tal forma que ésta variaciom,

®on Su conjunto, N sSuperara a un valor de referencia.

Resul tados:

1- Para efectuar la prueba de mallas, se emplearon diferentes pares de
nodos, escogiendo entre ellos el correspondiente a 7253 toadndose
cuidado de evitar la concentracion de nodos en zonas desnecesarias,

mediante una distribucion no lineal, previasente calculada. Figura 3.

2- Los resultados expuestos, Tabla 1, corresponden a valores locales vy
medios, comparandose los valores obtenidos en la simulacién (Cyber
172/80€) con los disponibles en la literatura consultada.

3- Observase una independencia entre los valores obtenidos para
los distintes nomeros de Reynolds analizados.
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{_+ PRISNGPA TRUJEC! + PECI0GO

LAAMECE CHARG

Tabla 1, Coeficrenies de arrastre.

Re Coeficiente Cd. Error %
Trittom Batchelor Fox Simalacién Trutton satchelor Fox

2,1 -_ 57,54 40.88 64,258222 - 4,1 7.1

[ ] —_— 19,72 18,99 19,135435 - S.95 2,94
B,616 18,6 19,8 18,2 18,.536573 2,7 1,83 é.37
1,8 —_— 16,96 11,5 9, S48585 - 11,11 15,3
1,86 11,7 16,47 — 9,179527 21,56 11,03 —_
1,32 8,69 9,12 B,% 7 , B9B4S2 18,82 15,46 6,43
1,6 -_ 8,13 7.6 &,969148 - 14,37 8,3
1,64 8,19 8,13 7.6 6,B68236 16,23 1S5.62 %.73
3,51 5,2 TS24 S,.2 % ,337560 16,58 17,22 16,52
5,45 3,8459 3,98 3,8 3,357998 12,6862 15,6281 11,6316
19,6 2,864 2,8 2,9 2,.326863 19.3875 16,9691 19,8323
5,0 4,1209 3,98 3,9 3.758083 8,7849 35,5557 3,6183

5,45 3,459 3,98 3.8 3,47295241 4,4969 7,7168 3,343
* mollas wmie o 3 <

% idem * |, utilizendo un QWO VANILL. perteneciente el CRIBARS.

Resusent

1- Distribucion de presion: se observa similitud entre los valores
comparados, a sedida que el namero de Reynolds aumenta, se tiene el
corrimiento esperadc de la curva debido al gradiente adversc en la

region poste-icr al cilaindre, figurs &,
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3.00 = lalla S8x28 nodos
g .o () :nameros de Reynolds
2'”'.':' * ':. e : 1,325 0 :1,64
re 2 % A : 3,513 X :14,0.
N weoE e
LR} 2 .'-“"
=) =
S 0.00 3 )
< : -,
f;‘ :33. .:\‘Q... -
‘ =1.00 g ';;;AA¢.. .
z <)
e-z.oo-g et
300 280

—4.00iwwvwvnwwvmm 3 (grades)
0. 5000 100.00 150.00 200.00

Fig.l, Pistribucién de preson.

2- Cistribucién de tension: En el rango de namercs Reynolds sisulados,
no aparece le separaciédn del fiujo (diferencia 3%) para Rex1.@ la curva
es simétrica; tornandose asimétrica a3 medida que ausenta el numaro de

Re, en la regidén posterior al cuerpo, obsérvese la Figura S.

4- Visualizacion del flujo. Por asedio de la implementacién de una
salida grafica, figura 6, ®s posible apreciar la distribucion de 1la
velocidad en tornc dei cuerpo, observandose una buena concordancia y la

ausencis de recirculacion.
4.00 Malla 358x28 nodos

() :nimeros de Reynolds
e : 1,32; 0 :1,643 4 : 2,51

&‘3 w, &% 35.45; 5 :10,8.
«
}‘oo o e, malla 96u27,%7: 5,0
o~
O
g
~
-
N
]
o
o -

00
0.0 50.G60 100.00 130.00 200.00
Fig.S. metrbucuén de la tenmon.
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o

Comentarios finales:

cl)la(s) mallais) adoptada(s) satisface(n) en un todo la geometria del
problema, pudiendo implementarse la(s) misma(s) con relativa facilidad.
c2)0btuviéronse valores del coeficiente de arrastre Cd, similares
con los existentes en la literatura.

c3)Ne fue captada recirculacion en la gama de numeros de Reynolds
sisulada.

c4)E]l tiempo de CPU (x12hs.) fue razonable para el casc particular de
una malla de 99x27, At=6.9881 y un Re=35.45, en un equipamiento VAXii.
cS)De lo expresado precedentemente, se deduce que el métodc de Lagrange
fué utilizado exitosamente mediante la combinacion de los st todos de a

caracteristicas y volumenes finitos.
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