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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la implementacion de un meétodo para
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes usando una malla no estructurada
para simular flujo laminar viscoso e incompresible con influencia de supetficie
libre, desarrollado por Hino, [7] y [8]. El método emplea el artificio de

compresibilidad artificial desarrollada por Chorin, [5].

La discretizacion espacial se desarrolla a'plicando el método de Volimenes
Finitos con un esquema de celda centrada. Los términos de conveccion y
viscosos son evaluados con diferencias centradas. La integracion en tiempo
se desarrolia con esquema explicito. La condicién de frontera de la superficie
libre es implementada con un esquema que regenera el contorno de dicha
superficie, que resulta de la satisfaccion de las ecuaciones de equilibrio
dentro del dominio. EI procedimiento numérico se lo aplica al flujo dentro de

un ducto 2D de seccién constante y luego a uno que incluye expansion.

Finalmente se lo aplica al caso del flujo sobre un cuerpo sumergido con
influencia de la superficie libre. Ademas, se analiza el efecto del refinamiento
de la malla y el tamafio de! paso del tiempo en la razén de convergencia del

proceso implementado.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS SOBRE MOVIMIENTO DE
FLUIDOS VISCOSOS

En este capitulo se revisaran las ecuaciones gobernantes del movimiento de
fluidos y el proceso de adimensionalizacion de las mismas. Se describiran
también las condiciones de fronteras fisicas y computacionales presentes en
el problema de flujo laminar viscoso bidimensional con influencia de la

superficie libre.

1.1Descripcién de las Ecuaciones Gobernantes
Las ecuaciones gobernantes son las ecuaciones de Navier-Stokes, las
cuales reciben su nombre de Claude-Louis Navier y Géorge Gabriel
Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones no lineales en derivadas
parciales gue aplican el principio de conservacion del Momentum en un

fluido. Estas ecuaciones gobiernan la dinamica de la atmésfera terrestre,



las corrientes oceanicas y el flujo alrededor de vehiculos o proyectiles y,
en general, cualquier fenémeno en todo tipo de fluidos; este sistema de
ecuaciones es de extrema dificultad matematica. Dado que en el plano
bidimensional se tienen tres variables, las componentes de la velocidad y
la presion, las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven acopladas con

la Ecuacion de Continuidad:

e T e L (3)

Donde:

(x, y) son las coordenadas horizontal, y vertical (positivo hacia arriba),
(u, v) son las componentes de la velocidad,

p es la presion con componente hidrostatico,

(Fx, Fy) son los componentes de las fuerzas de cuerpo, por unidad de
masa,

v es la viscosidad cinematica, v,

p es la densidad del fluido.



Existen varias formas de escribir de manera adimensional el sistema de
ecuaciones (1)-(3), pero en este trabajo se ufilizaran las siguientes
relaciones que fueron propuestas por Chorin [5], donde D es una longitud

de referencia, U, es la velocidad en fiujo uniforme, y, p es la densidad

del fluido:
| u ' V 1 X 1 ] v ] D
U=-—, = -y = =y = = )
R A R B IS C)
' vU ' vU
T

Reemplazando estas igualdades en el sistema de ecuaciones (1)-(3) vy
eliminando los primas, para ahorrar tiempo de escritura, se obtienen las

ecuaciones de Continuidad y de Navier-Stokes en forma adimensional:

ou ov

ax"}'"a"*y":O (5)

5;"2" + o2 (6)

du au  auv _@ 1 {6%u &4
ot ox oy ox Re

,?,\.I.,.,_w_v (7)
o oX

ov? op 1 8%v 3% 1
t— =t |y |t ——
oy 8y Relox® oy Fn



Donde Fn es el nimero de Froude, definido usando la constante
gravitacional, g, y, Re es el nimero de Reynolds, con v como la

viscosidad cinematica:

, Re=— (8)

De acuerdo con Hino, [7], se usara el siguiente artificio matematico, en el
que se llamara p* a la presién sin la componente hidrostatica; ademas, los
téerminos viscosos pueden ser escritos de una manera diferente, como se

muestra a continuacion:

> Y
pr=p+—5 (9)
Fn2

2 2 P
.......1...,.... 5 U+3 u za'l'xx_'_ Txy (10)
Re{ox?  ay? ox oy
[P, ] _Guy Oy
Re|ax? oy? ox oy

, (11)

donde segun Newman, [13], t; es el esfuerzo cortante que actiia en la

direccion j en un plano perpendicular al eje i, y por ser el agua un fluido

newtonianoc se tiene:



t = é(z g) (12)
1/{6u ov

ey = %[5+&J (13)

Ty = é(z%} (14)

Combinando las ecuaciones (9)-(11) con las ecuaciones Gobernantes, se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

+ e = ) (4)

(19)

(16)

Finalmente, al agrupar los términos no viscosos y viscosos, se tiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

ou  ov
—_—=

e 0 4
ox oy )

ou 6(u2+p*—~"c ) a(UV"Txy)_
“ét~+ ~ XX/ 4 Y =0 (17)




qu_+a(uv--cxy)+6(v2+p*—tyy)mo (18)
ot dx oy

En las ecuaciones del Momentum del sistema de ecuaciones anterior, se
pueden diferenciar claramente tres términos, dos que corresponden a las
derivadas parciales en las direcciones (x, y), ¥, un tercer término que es la
derivada parcial con respecto al tiempo. Estas ecuaciones diferenciales
parciales no pueden ser clasificadas como Hiperbdlicas o Parabélicas
dado que presentan un comportamiento matematico considerado como

una combinacion de ambos.

1.2Descripcion de las Condiciones de Frontera
Para resolver las ecuaciones de movimiento, es necesario imponer
condiciones apropiadas sobre las fronteras del dominio del fluido ya sean
fisicas o computacionales, y son precisamente estas condiciones las que

diferencian un problema hidrodinamico de otro.

Condicion de No deslizamiento

Esta es una de las condiciones de frontera fisica. Cuando un fluido se

mueve sobre una superficie sélida, debido a la viscosidad del mismo, el

fluido se “adhiere” a la pared y debido al esfuerzo cortante sobre dicha




superficie se forma una delgada lamina del fluido conocida como capa
limite. En este caso, el fluido sobre la pared iguala en velocidad a la
superficie solida debido a la existencia del esfuerzo cortante. Esto
provoca que las componentes de la velocidad, normal y tangencial a la
superficie, del fluido sea igual a las respectivas componentes de la
velocidad de la superficie sélida [13]. Esta condicion puede ser escrita

como:

0=0 (19)

Donde O es la velocidad del fluido, y, U es la velocidad de la pared.
Ademas, los valores de presion sobre la superficie rigida deben ser
deducidos de condiciones de compatibilidad. Para problemas con
nimeros de Reynolds elevados, el gradiente de presién en direccion
normal a la superficie puede ser despreciado debido a las propiedades de

la capa limite del flujo cerca de la superficie, [4]:

P_o (20)
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Condicion de frontera sobre la Superficie libre

En Ingenieria Naval se tiene una dificultad particular ya que operando en
la interfase entre dos fluidos, agua y aire, se van a generar olas. De
manera general cualquier interfase entre fluidos es conocida como
superficie libre y su condicion de frontera es expresada matematicamente

por dos ecuaciones, conocidas como condicion dinamica y cinematica.

Debido a la baja densidad y viscosidad del aire, el esfuerzo tangencial es
despreciable; el tnico esfuerzo considerable es [a presion normal, la cual
es generalmente conocida y especificada, y en el presente caso es la
atmosferica. Esta es la condicion de frontera dinamica sobre una
superficie libre. La condicién de frontera cinematica establece que una
particula que esta sobre la superficie libre permanece sobre la superficie
libre. Si y = h(x, t} es una funcién que describe la posicién de la

superficie libre, entonces la condicidon cinematica puede ser escrita como:

oh oh
U—=V——

F» & (21)
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o o YT x
557777

Figura 1
Superficie Libre

Condicién de Simetria

En muchos casos los problemas analizados son simétricos con respecto a
uno de sus ejes, por lo que en el andlisis computacional puede
representarse solo una de sus regiones, véase la Figura 2. Para ello es
necesario imponer condiciones de simetria sobre la frontera, las cuales
requieren que la variacion de la presién con respecto a la direccion
normal del eje de simetria sea cero, es decir igual que en el caso de la
pared, ecuacién (20), y que la componente de velocidad normal a la

frontera eje sea igual a cero, es decir:

GeA=0 (22)

Donde nes el vector unitario normal a la superficie y ¥ es el vector

velocidad del fluido.
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Eje de Simetria

v v

Figura 2
Condicion de Simetria

Condicién de Entrada y Salida

En los problemas analizados con herramientas computacionales se debe
restringir el dominio fisico, por lo que es necesario imponer condiciones
de entrada y de salida del dominio computacional. Para imponer estas
condiciones de frontera es necesario establecer la direccién en la que se
propaga la informacion; esta direccion depende del signo de los valores
propios del sistema diferencial de ecuaciones sobre la frontera, para de
esta forma poder determinar qué variables deben ser evaluadas fuera del
dominio computacional y cuéles deben ser extrapoladas del interior del
mismo. De acuerdo con varios autores, entre ellos Hino [8], y, Anderson

[3], los valores propios del sistema de ecuaciones de Navier-Stokes son:

L=4 v, (23)
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Donde v, es la velocidad normal a la frontera y a es la velocidad del
sonido local. Fisicamente, cada valor propio esta asociado con la

velocidad de la onda con que se propaga la informacion.

De acuerdo con Anderson, [3], el primer valor propio es siempre positivo y
se asume que el vector normal a la frontera apunta hacia fuera, la variable
asociada con este valor propio tiene el mismo valor sobre la frontera y en
el interior de la malla. De una manera similar el tercer valor propio es
siempre negativo por lo tanto la variable asociada con este valor propio es
igual a la variable en flujo libre. Por uitimo el segundo valor propio
depende si el flujo ingresa o sale del dominio, si la frontera es de entrada,
el valor de la variable asociada es igual a la que tendria en flujo libre. En
el caso de la frontera de salida, la variable asociada es igual a su valor en

el interior del dominio.

Vo P e p v, +a
v, ta v Dominio Computacional tmmly U Y
v, —da v emph y V,—q

B L L

Entrada Salida

Figura 3
Condiciones de Frontera Computacionales
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De acuerdo con Hino, [8], en la frontera de entrada se recomienda

establecer los valores de la velocidad (u=U, v=0) y extrapolar la
presién del interior del dominio (a%xm(}). En cambio, en la frontera de
salida se establece el valor de la presion (p=0) y se extrapola la

velocidad del interior (894, =0,%% =0).

1.3Generacién Eliptica de la malla
En Hidrodinamica, es muy comtn analizar flujos sobre cuerpos de formas
irregulares, como por ejemplo folios, véase la Figura 4a. Para discretizar
el dominio alrededor de este, no es recomendable utilizar una malla
tradicional con celdas rectangulares, debido a que la frontera del folio no

es descrita de una forma correcta, como se muestra en |a Figura 4b.

1.8

%1  NACR 66-u18 T4 NACA 66-ul8
[10]
o S — S Hek
: :
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(a) (b)
Figura 4

Generacion de malla tradicional
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En este trabajo se va a discretizar el dominio con elementos triangulares,
y el método de Generacion Eliptica es utilizado Unicamente para ubicar
los hodos de manera uniformemente variable. Es decir, no se va a
transformar el problema a otro plano computacional. Como alternativa,
Thompson, [20] propuso el Método de Generacion Eliptica de la malia en
el afio de 1980. Como muestra la Figura 5, se logra definir con mayor
precisién el cuerpo que se desea analizar, asegurandose de esta forma

que todos los nodos estén sobre la frontera.

=] NACR bb-418

1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

X

Figura 5
Generacion Eliptica de 1a malla
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Debido a que no existe una relacién matematica explicita para ubicar los
hodos en la discretizacion del dominio, un sistema de ecuaciones

diferenciales parciales es usado para resolver este problema.

Dominio Fisico Dominio Computacional
A [ B f[i T .? [ ? n F
I"u I T T
Y
n
c L D * E ooy D r Wg ¢
Figura 6

Transformacion del plano real al computacional

Dicho sistema diferencial de ecuaciones parciales es de comportamiento

eliptico, {2], y se presenta a continuacion:

2 2

2 2 ' (24)
?WWUM,FQME——O

3)(2 ay2—

donde (x, y) son las coordenadas en el plano real, y, (§, n) las

correspondientes en el plano computacional, véase la figura 6.



17

Debido a la inexistente relacion matematica entre los planos es necesario
evaluar estas ecuaciones de manera numérica. Por esta razén, en lugar
de usar el sistema de ecuaciones (24) es conveniente expresar X y y

como una funcion de & y 1, obteniéndose el siguiente sistema:

82x 62x 62x
w2 P Vo2
; A (25)
GQ%_ZBay Y_a.....l::o
€ agon - an
donde:
7 o V2 2
on) \on
7 A\,
EREw .
Lan/kaé on )\ o€
&
\6&, ¢

El sistema de ecuaciones (25)-(26) tiene tambien un comportamiento
Eliptico y es necesario establecer valores en toda la frontera. Para

obtener los valores de x y y interiores, es necesario resolver el sistema

por un método iterativo.
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Luego de discretizar de manera adecuada cada termino en el plano
computacional y despejar el término deseado, se obtiene la siguiente

expresion algebraica, [2]:

NN N N, n
xinjn - (x'” At xl—-1.]) _ B[x1+1.|+1 X Xit ju1 xi—1.]—1) (27)
' 2

Donde el superindice denota el paso de la iteracion, es decir, la
aproximacién n™ la cual es usada para estimar el valor (n + 1) ™. Una vez
que la convergencia es alcanzada, la diferencia entre las aproximaciones

sucesivas tiende a cero.

Para resolver estas ecuaciones se recomienda usar el proceso de
Relajacion, hasta alcanzar convergencia. Los valores iniciales fueron
calculados mediante una aproximacion lineal, esto se hizo para acelerar
la convergencia del método iterativo. El criterio adoptado para obtener
una soluciéon convergida fue que el orden de magnitud de la maxima
diferencia entre iteraciones sea menor o igual a 10", El mismo

tratamienfo es aplicado a la coordenada y.
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La implementacién de este proceso se desarrollé a través de la subrutina
ELLIGRID, escrita en lenguaje VISUAL FORTRAN. El listado fuente de

dicho programa se presenta en el apéndice de este trabajo.



CAPITULO 2

METODOS PARA LA DISCRETIZACION DE
ECUACIONES GOBERNANTES

Segtin Anderson, [2], Discretizacién es el proceso por el cual una expresion
matematica de forma cerrada, tales como una ecuacién diferencial o integral
incluyendo funciones, las cuales pueden evaluarse de forma continua en
algtin dominio, es aproximada por expresiones analogas (pero diferentes) las
cuales describen valores en solo un namero finito de puntos discretos o
volimenes en el dominio. El método de discretizacion escogido produce un
sistema de ecuaciones algebraicas para calcular de manera finita los valores
de las funciones deseadas mediante la utilizacion de métodos iterativos, y
dependiendo del tipo de informacién utilizada se clasifican en explicitos o
implicitos. En un método explicito se usan valores aproximados en
iteraciones anteriores para estimar una sola variable. En cambio en un

método implicito se requiere resolver un sistema de ecuaciones, debido a
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que en una ecuacién aparecen algunas variables desconocidas. En ambos

casos es necesario tomar en cuenta el limite de estabilidad.

Por simplicidad se ejemplifican los conceptos que se describen a

continuacion con la ecuacion del Momentum en la direccion x:

+ *_ auv -t
U

ot ox oy (an

En el lado izquierdo de la ecuacion anterior se pueden diferenciar claramente
tres términos, dos que corresponden a las derivadas parciales en las
direcciones (x, y), y, un tercer término que es la derivada parcial con respecto
al tiempo. Para obtener valores de u es necesario discretizar dichos
términos; el proceso en el primer término es conocido como discretizacién

temporal y el los demas como discretizacion espacial.
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En este capitulo se presentaran las diferentes alternativas para resolver los
problemas de fluidos compresibles, y luego se detallara un artificio utilizado
para aplicarlos en flujos incompresibles. Por Gltimo, se escogera un meétodo

de integracion en el tiempo exponiendo sus limites de estabilidad numérica.

2.1Descripcion del Método de Voliimenes Finitos

Todos los métodos en CFD ufilizan alguna forma de discretizacion

espacial, entre los que tenemos:

Diferencias Finitas:

Segln Anderson [2], este método consiste en reemplazar cada derivada
en la ecuacién por una expresion obtenida luego de la utilizacion de
alguna serie truncada de Taylor. Existen muchos esquemas,
dependiendo de la forma de discretizacion elegida para cada derivada.
Para aplicar este método, el dominio debe ser discretizado de la manera
tradicional, con cuadrilateros paralelos a los ejes x y y. Ademas, se lo
puede utilizar en problemas con geometrias complejas, con una
manipulaciéon previa de las ecuaciones gobernantes, aumentando la

complejidad de las mismas.
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Elementos Finitos

En el método de Elementos finitos se particiona el dominio en segmentos
llamados Elementos Finitos, y dentro de cada uno se desarrolla una
interpolacion en funcion de los valores de la funcién buscada, evaluada
en los nodos. Luego se puede aplicar el método de Residuos
Ponderados para obtener la matriz rigidez de cada elemento. EI método
de elementos finitos puede ser adaptado a problemas de gran
complejidad e inusual geometria, al igual que el Método de Volumenes

Finitos, lo que incrementa su campo de aplicacién en Hidrodinamica.

Volimenes Finitos

Seglin Patankar, [16], este método, también llamado de Volimenes de
Control, primero divide el dominio en un finito numero de celdas
adyacentes de tal manera que cada punto, donde se almacenan las
variables, este rodeado por un volumen de control. Luego las ecuaciones
diferenciales gobernantes son integradas alrededor de los bordes de cada
volumen de control. Después, se asumen perfiles de variacion de las
variables, entre los nodos, que son utilizadas para evaluar las integrales
requeridas. Se obtiene una ecuacion algebraica conteniendo las

variables de un grupo de nodos. Una ventaja de este sobre el método de
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Diferencias Finitas es que al utilizarlo en geometrias complejas (malla no
estructurada) no es necesaria la manipulacion previa, manteniendo el
nivel de complejidad sin variacion. Ademas, las condiciones de frontera
pueden ser aplicadas de una manera mas sencilla, sobre las fronteras de

las celdas, [12].

Esquema Centrado
(p,u, v)

jt2 j+ 1

Borde (j, j¥+1)
-«
k

Figura 7
Volumen de control para la celda triangular i mostrando el punto de
evaluacion de las funciones

En el presente trabajo las celdas a utilizarse tendran forma triangular y en
el esquema centrado que es empleado, las variables del flujo (p*, u, V)
son definidas en el centro de cada volumen de control, siendo este la

celda que contiene la variable, véase la figura 7.
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Al rescribir la ecuacion (17) se obtiene:
—t—a4—=0, (28)
ot ox oy

donde las funciones se han agrupado de la siguiente forma:

q=u
E=U2+p*—Tyy (29)

Integrando la ecuacion (28) en el volumen de control:

”(aq oE aF]dv 0 (30)

”(aq dv jJ(aE aFjdv 0 (31)

Al aplicar el teorema de la Divergencia al segundo término, la Ecuacion
(31) puede ser escrita de la siguiente manera, [8], donde (ny, ny) son las
componentes del vector unitarioc normal hacia fuera del dominio, y la

integral cerrada se avalia en contra de las manecillas del reloj:
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9—”qu+ cj(Enx+Fny)ds=O (32)
oty av

La integral cerrada de la ecuacion (32) puede ser aproximada por la suma

de los flujos en los bordes de la celda:

JEnx +Fnylis~ > (ES +FSy)j+}é, (33)

ov bordes

donde:
(Sx, Sy) son los vectores normales proporcionales al area del borde (j,
i+1) y esta definido por (yj+1-y), ~Xj+1+X).
El subindice j+1/2, denota el valor evaluado en el borde (j, j+1).
La suma se desarrolla sobre todos los bordes de la celda i, en sentido

contrario a las manecillas del reloj.

Entonces la forma semi-discreta de la ecuacion del Momentum en la

direccion x es:

vl ¥ (6j,5)=0 (34)

bordes
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Donde:

G=ESy, +FSy (35)

2.2Descripcion del Método de Compresibilidad Artificial
Este método fue propuesto por Alexandre Chorin [5] en el afio de 1967,
ante la necesidad de analizar el movimiento de fluidos incompresibles.
Para ese entonces ya se habian desarrollado los primeros métodos para
fluidos compresibles con aplicacién en el area Aeronautica. A pesar de la
existencia en la actualidad de varias alternativas disponibles para Ia
solucion de problemas con flujos incompresibles, en el presente trabajo
se escogid este método debido a su facil extension a los casos

tridimensionales.

En el Capitulo 1, se establecié que las ecuaciones gobernantes para un
flujo laminar, bidimensional, viscoso pueden escribirse de la siguiente

manera:

ou ov
+—=

— 0 4
ox oy @)
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éu a(u2+p*—'cxx) 6(UV'TXY)

— + + =0 (17)
ot ox oy

oluv - 6v2+ e
g_*_ (U TXY)+ ( P TYY)zo (18)
ot X oy

Al intentar resolver de manera numérica el sistema de ecuaciones (4),
(17), v, (18), se puede apreciar que las variables (u, v) pueden ser
obtenidas con un método iterativo que avance en el tiempo en las
ecuaciones (17) y (18), no asi con la variable p*. Segln Chorin, la
presion en un fluido incompresible actua como un parametro de
Relajacién para satisfacer la Ecuacion de Continuidad original. Porlo que
dicha ecuacion (4) puede ser modificada afadiendo una derivada artificial
de la presién respecto del tiempo, representando la compresibilidad

artificial:

P g ML)
at+B[ax+ayJ 0, (36)

donde B actia como un parametro de compresibilidad.
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La ecuacion (36) puede ser deducida de la ecuacion de Continuidad para

fluidos compresibles, usando la ecuacion de estado:

p=pBp

Incluyendo esta alteracion, el sistema de ecuaciones queda:

29.4.'3 .,a,£+_a_v_ =0
ot "\ ox oy

2
ou +p* — ouv -1
u, P Txx ¥ -0

ot B oy

Y AUV - Tyy +8v2 +P Ty

-+ 0
ot ox oy

(37)

(36)

(17)

(18)

Este sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales es de tipo

Hiperbélico, por lo que se puede utilizar un método numérico gue avance

en el tiempo (Integracion en tiempo).
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Comparacion con Fluidos compresibles:

Los valores propios del sistema conformado por las ecuaciones (36), (17),

y, (18), presentados en el Capitulo 1, son:

=1 Vp (23)

donde v, es la velocidad normal a la frontera y a es la velocidad del

sonido local. Elvalor de a esta dado por:

a= [V +pls2+53) (38)

Una comparacién con el valor propio de las ecuaciones de Euler para un
fluido compresible, muestra que a corresponde a una velocidad del sonido

artificial.

En analogia con el caso compresible, un nimero de Mach puede definirse
como la relacion de la velocidad del flujo y la velocidad del sonido

artificial.
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Ma =20 _ M) (39)

a V2 +pls? +s§)

Fisicamente, pequefias perturbaciones de presién se propagan en un
fluido incompresible con velocidad infinita. En el meétodo de
Compresibilidad Artificial, el parametro de compresibilidad artificial limita
la velocidad de propagacion y a diferencia de un fluido incompresible, el
efecto de la perturbacién es retrasado. El grado de retraso depende del

valor de B. Para B =0 el flujo seudo compresible es comparable con un

flujo subsobnico, [4].

La solucion del sistema con la ecuacion de Continuidad modificada

carece de sentido fisico para flujo no estacionario; sin embargo, en el

0
estado estabie la derivada temporal %t desaparece y la ecuacion de

Continuidad original para fluide incompresible es recuperada.

Importancia del valor de Compresibilidad Artificial:

La velocidad de propagacién de la onda de presion en un fluido seudo
compresible es influenciada considerablemente por la selecciéon del

parametro B. Un aumento en el paramefro  produce una propagacion

de la perturbacién mas rapida dentro de la zona del flujo, y la solucion se
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aproximara mas correctamente a la solucién de un flujo no estacionario

completamente incompresible.

Debido a esto, la seleccién del valor apropiado de 3 esta sujeto a cierfas

restricciones. Como por ejemplo, su limite superior puede ser calculado
de la relacién, k, cociente entre el maximo y minimo valor propio del

sistema diferencial de ecuaciones, [4]:

:

k"?\'maxt _ILH- u- 4

Existen diferentes modelos en la literatura donde el valor de B es

asumido proporcional a la velocidad local del flujo, [8]:

p=y-max|u? +v2). Brin @1)
donde el parametro y es un factor de un orden de magnitud.
El valor de B obtenido de la ecuacién (41) es una variable local. Esto

puede llevar a problemas de convergencia debido a que la velocidad del

flujo se vuelve muy grande, localmente, y provoca un aumento de §.
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Un valor minimo razonable para B puede ser estimado de la condicion de

que la onda de presion artificial se propaga mas rapido que los efectos
viscosos. De acuerdo a Bet [4], valores recomendables para § estan
entre 0.4 y 2.0, dependiendo del problema de flujo examinado. La
siguiente figura muestra el comportamiento de convergencia de un flujo a
través de un ducto de seccion constante con diferentes valores del

parametro B. En este caso el proceso diverge con valores mayores de 1.

¢ B=1.0m B=05 B=025x B=0.75 x B=5.0 » B=50 + B=500

Residw

o Converge
16101 el
1611
Iteraciones
Figura 8
influencia de B en la convergencia para flujo en ducto de seccion
constante

En todos los problemas analizados en el presente trabajo se utiliza un

valor de 0.5 para B, a no ser que se especifique lo contrario, debido a la

aceleracién en la convergencia demostrada en la Figura 8.
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2.3Integracién en tiempo:
Luego de haber manipulado espacialmente las ecuaciones de
Continuidad y de Navier-Stokes utilizando el método de Volimenes
Finitos se obtiene un sistema de ecuaciones que puede ser reescrito

como una ecuacioén diferencial parcial de la forma:

M _r (42)

Donde:
Q es una funcién de (x, y, 1), v, (43)

R es una funcién de (Q, x, v, t), y representa la razén de cambio de Q.

La variable t es tiempo e indica que la solucién puede cambiar en el
tiempo (no estacionario), y le da a la ecuacién un comportamiento
matematico Hiperbdlico, esio es, la solucidon depende de las soluciones
en etapas anteriores. Se puede usar esta caracteristica para desarrollar
métodos numéricos que avancen en el tiempo en los cuales se empieza
con una solucion inicial (aproximacion) y avanzar la ecuacion en tiempo
mientras se satisfacen las condiciones de frontera. La aproximacion
evolucionara y se acercara asintdticamente a la solucién del flujo en
estado estable, para lo cual se utilizan métodos numéricos que avanzan

en el tiempo.
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Se considerara un paso de tiempo &t

st =t " (44)

Donde n es el indice para el control de la etapa del tiempo. El simbolo &
indica un paso finito (no diferencial). El avance de Ia ecuacion en cada
paso de tiempo puede ocurrir en una o mas etapas, y, con una o mas

iteraciones.

Método de Runge-Kutta:

En el presente caso, la integracién en tiempo es realizada usando el
método explicito de Runge-Kutta con cinco etapas, que es generalmente

representado por, [9].

o) =@ o 5tRE- (45)

o) _ )

Conk=1,..., 5; Ot.-|=%r , Olo m% , &3 :38’ a4 =%,y, o5 =1.
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El tamafo del paso del tiempo, &t, usado en esta clase de métodos

requiere varias consideraciones, entre los que se tiene:

. Resolucién de la variacion del tiempo (escala temporal de una
particula del fluido),

« Estabilidad de! método numérico, y,

. Condicién de Estabilidad, donde se utiliza el Numero Courant-

Friedrichs-Lewy, (CFL).

Entre la literatura existen muchas formulaciones para determinar el vaior
de 5t, como por ejemplo Anderson [3], Chorin [5], Hino [7], Rausch [17],
entre otros. La mayoria de estos autores utilizan la siguiente ecuacion

con ligeras modificaciones:

(46)
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donde:

1. CFL es el numero Courant-Friedrichs-Lewy, y los métodos
explicitos generalmente requieren CFL < 1. En el presente
trabajo se usa un valor de 0.01 de acuerdo a jo recomendado

por Maciel, [10].

Para el problema del flujo laminar viscoso en un ducto de
seccién constante se comprobé la influencia del numero CFL en
la convergencia del método iterativo, como se muestra en la

Figura 9, confirmandose asi la recomendacion de Maciel {10].

¥ CFAL=1E2 ¢ CFL=1E3 ® CFL=5.00803 CA=1.1E2 x CA=1.2E2 @ CH~14B2

p = 40 @ o 0% 120 1 0 1 20

Residwx
z

1EX

1E1

\____V__J
L Rapida Convergenc.ia

fteraciones

Figura 9
Influencia del niamero CFL en la convergencia para flujo en ducto de
seccién constante
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2. Ax es la longitud caracteristica de la celda; en este caso Ax se
toma como el valor mas pequefio entre las longitudes de los
lados (L1, L2, Ls), ¥ las distancias entre el centroide de la celda

y sus vecinas (ds, dz, da), [10], vease la figura 10.

y L2 — .

< A
L3 .
X/j\/ W"\

Figura 10
Longitud Caracteristica de la celda triangular i segin Maciel
[10]

3. A es el maximo Valor Propio (velocidad de onda), [8], definida

por:

A= (u2+v2)2+3*(8§+s§) (47)

Con el propdsito de acelerar el método numerico, en cada celda se usa

un tamafio del paso del tiempo diferente. La idea principal de este



39

procedimiento es mantener un nimero CFL constante en todo el proceso,
permitiendo asi el uso de un tamaro de paso del tiempo apropiado para

cada region especifica durante el proceso de convergencia 8]

En resumen, en el presente capitulo se han presentado los pasos principales
del procedimiento desarrollado por Hino. Como se muestra en la Figura 11,
primero la Ecuacion de Continuidad es modificada utilizando el método de
Compresibilidad Avtificial, luego los términos espaciales del sistema de
ecuaciones formado por la Ecuacién de Continuidad Modificada (36) y una
de las formas de las Ecuaciones de Navier-Stokes (17) y (18) son
discretizados  utilizando el método de Volimenes Finitos. Luego,
aprovechando el comportamiento Hiperbdlico del sistema de ecuaciones
diferenciales parciales el método de Runge-Kutta de 5 etapas es usado para

realizar la integracion en tiempo.



Continuidad
{Ec.4)
Navier-Stokes
(Ec. 17y 18)

Método
Compresibilidad Aificial J

Sistema Diferencial
Hiperbdlico
(Ec. 36,17, y 18)

Método
Volimenes Finitos

{ Ecuacitn semi-discreta ]

(Similar a Ec. 34)

Método Runge-Kutta
5 etapas

ap
a
&
a
&
t

Figura 11
Proceso de discretizacion desarrollado por Hino, [7]



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL METODO DE HINO

Aungue este método no fue presentado en un solo articulo técnico, la mayor
parte de este es producto de la combinacién de dos de los trabajos del
Profesor Takanori Hino, Jefe de la Seccién de Vehiculos de Alta Velocidad
en el Instituto de Investigacion de Embarcaciones de Japon, [7]y [8]. A
pesar de que ambos consideraban el efecto de la superficie libre, su primer
trabajo trataba solamente con fiujos no viscosos por lo que se necesitd incluir

procedimientos empleados en el segundo, que trata con flujos viscosos.

En el capitulo anterior se presentd de manera general el método desarroliado
por Hino, donde las ecuaciones diferenciales para un flujo viscoso laminar e
incompresible son manipuladas hasta obtener expresiones algebraicas que

permita obtener las soluciones de manera discreta en su estado estable. En
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presente capitulo se complementard la  descripcion realizada
"énteriormente, describiendo la forma de calculo de los denominados flujos
viscosos y no viscosos, Y, la forma de implementacion de las condiciones de
frontera. Ademds, debido a que la intencion de este trabajo es poder

resolver problemas hidrodinamicos que estén influenciados por la presencia

de una superficie libre se hace necesario la implementacion de condiciones

de fronteras apropiadas.

3.4 Discretizacién de las Ecuaciones Gobernantes
Como se demostrd anteriormente al utilizar el Método de Compresibilidad
Artificial [4] se obtiene la Ecuacion de Continuidad modificada, por lo que
se recupera el comportamiento Hiperbolico del sistema conformado por la
ecuacion de Continuidad (4) y las de Momentum (17) y (18), como se

muestra a continuacion:

op ou
—_— — afn — =0 36
! B(ax ay) (36)
2  p*_ duv -1
ou BT HP T TN g (17)
at ox 2y
ouv -t V2 +p*—1
v MWty TR T g (18)

ot OX oy
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En forma similar a lo realizado en el capitulo anterior, este sistema de

ecuaciones puede ser escrito de forma vectorial, obteniéndose:

A v
& de-e ) alt-t)_g )
ot ox By
Donde
p* Bu pv
g=|u|, e= w2 ap*|, =] uv |, (49)
v uv v2+p*
0 0
e' =\t |, T =|Txy
Txy Tyy
Siendo:

x es la coordenada horizontal, y la vertical, positivo hacia arriba,
(u, v) son las componentes de la velocidad,

p* es la presion sin componente hidrostatico,

La discretizacion en el espacio esta basada en el método de Volimenes

Finitos. El dominio a resolver es dividido en celdas de distribucion
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arbitraria (mallas no estructuradas). En este caso las variables del flujo

(p*, u, v) son definidas en el centro de cada celda.

Luego de integrar alrededor del volumen de control y de aplicar el

Teorema de la Divergencia se obtiene:

XN AN

A ov

Nuevamente, la integral cerrada de Ila ecuacion (50) puede ser

aproximada por la suma de los fiujos en los bordes de la celda:

g lo-e" o+ fr-r)ny s~ 3 le-e") +- Byl &0

bordes

Se define Eji1z2 ¥ E'j12 como los flujos no viscoso y Viscoso atravesando

el borde (j, j+1), respectivamente, que pueden ser escritos como:

Ejpy =(eSx+fSy)y (52)

E}’% =(e¥ S, +f¥ Sy)j+y2 (53)
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Entonces la forma semi-discreta de las ecuaciones de Continuidad y

Navier-Stokes es:

oq _

edges

3.2Calculo de los Flujos Viscoso y No Viscoso
De acuerdo a la ecuacion (54) es necesario calcular los flujos, viscoso y
no viscoso, en los bordes de las celdas, y en este caso las variables
necesarias son calculadas en el centro de las celdas, por lo que es
necesario asumir un perfil de variacion entre nodos. Varios esquemas
han sido propuestos para cada uno de los flujos, a continuacion se

describen los utilizados en el presente trabajo.

Flujo No Viscoso

Cada componente del vector del flujo no viscoso, E, puede ser escrito

como sigue [8]:

pU
E(q)=| uU +pSx (55)
vU + pSy

Donde U = u*Sy + v*S,.
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Por facilidad de implementacién y para disminuir el tiempo computacional,
el flujo no viscoso es evaluado utilizando el siguiente esquema propuesto

por Jameson, [9]:

E(q)cara = %)"L;_'E(g)_k (56)

Donde E(q), es el flujo evaluado en la celda i, y, E (a) , el evaluado en

la celda vecina.

Esta relacion es equivalente a un esquema centrado de segundo orden
en un contexto de Diferencias Finitas. De esta manera, es necesario
introducir explicitamente un operador de disipacion artificial, D, para
evitar, por ejemplo, desacoplamiento en los nodos adyacentes e
inestabilidades no lineales (ondas de choque), [9], por lo que es necesario

rescribir la ecuacion (54):

bordes

&q
VE+ > [Ej+}é+E}’%]—D(qi)=o (57)
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Uno de los modelos fue propuesto por Jameson y Mavriplis en 1990, [9],

teniendo la siguiente estructura:

D(ai) = 4@ (a;)- d () (58)

De acuerdo con Hino, [7], para mantener el esquema de segundo orden
en el presente trabajo, se usa el término disipativo de cuarto orden,
responsable de la estabilidad numérica. El termino disipativo de segundo
orden, usado para prevenir oscilaciones cerca de ondas de choque, no es

implementado.

El término disipador es evaluado como sigue. Primero, el término
“Laplaciano no dividido” en el espacio computacional es aproximado

como:

n

v2q;i=>.q;~q (59)

=

Donde n es el numero de celdas vecinas; en caso de ser una celda de
frontera, llamada “adicional’, su contribucion a la sumatoria es

despreciada.
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El término disipador es calculado usando el valor obtenido en la ecuacion

(59):

n
Dla)= 3 (v, - v2q;) (60)
=1

Donde:
¢ es una constante global la cual controla la magnitud de disipacion;
de acuerdo con Maciel [10], su valor debe de estar entre 0.01 y 0.04.
En todos los casos presentados en esta tesis se utilizé el valor de 0.01

a no ser que se especifique lo contrario.

% actla como un factor de escala, y son las contribuciones del
maximo valor propio de las ecuaciones de Euler integrado alrededor

de cada borde de celda, [10]. Estos términos son definidos como:

k=‘ (qu+vSy)|+\mJSx+vSy)2+f3(S§+S§) (61)

Donde u y v son calculados como promedios aritméticos entre los

valores asociados a la celda i y su vecina k.
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De acuerdo con Swanson y Radespiel [19], se recomienda evaluar el
término de disipacién artificial solamente en las etapas impares,
ahorrando algo de tiempo computacional y mejorando la estabilidad
basandose en las caracteristicas Hiperbélicas/Parabdlicas de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Dicho término permanece “congelado” en
las demas etapas, explorando las caracteristicas Hiperbdlicas de estas

ecuaciones, para asegurar convergencia.

La implementacion de los procesos de calculo del flujo no viscoso y del
termino disipativo, se desarrollaron a través de las subrutinas INVISCID (I,
J) y DISIPAT (I, J) respectivamente, escritas en lenguaje VISUAL
FORTRAN. FE! listado fuente de dichos programas se presentan en el

apéndice de este trabajo.

Flujo Viscoso

Los componentes del vector del flujo viscoso son escritos como, [8]:

0
EV(a)=|Sxtxx +SyTxy (62)
SxTxy +SyTyy
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Los gradientes de velocidad en el borde son requeridos para la

evaluacion del flujo viscoso. Aplicando el teorema de Gauss al Volumen

de Control que se forma al conectar los nodos localizados en los

extremos de los bordes y los centroides de las celdas que comparten el

mismo borde (véase la figura 12). Se tiene:

aq
o =— qaoy
Mgy V ai
of [y Gt
EXHH}:/ZNV*\: 2 (J+1 k) 2 (V1 yj+'1)
i ;qj( i~ 1)+qJ ;qk (yk"yl)]
1

Donde V* es el area del volumen de control.

centroide de
celda
analizada Volumen de
Control

centroide de
celda con
borde

com Gn

Figura 12
Volumen de Control para el borde (j, j+1)

(63)
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Las variables del flujo en los vértices, gj ¥ Gj+1, SON calculados de los
valores centrados en la celda, siguiendo el método de Promediacion

Laplaciana Ponderada, [17]. El gradiente, % puede ser evaluado de

una manera similar.

Figura 13
Promediacién de las variables en los nodos en funcion de los
valores almacenados en los centroides de las celdas

Como se ilustra en la Figura 13, el promedio ponderado de los valores

centrados en la celda g; alrededor de un nodo esta dado por:

Zwr'qi
qy ='%"_ l (64)
2

donde el valor qq es calculado usando los factores w; para cada celda.
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Este método fue propuesto Holmes y Connell, modificado luego por

Rausch, [17]. Los factores pueden ser calculados con las siguientes

formulas:

w, =1+Aw,, (65)

Para calcular los valores de Aw;, primero se definié una funcién de costo,

C:
C=5 (aw;. (66)

Luego esta funcion de costo fue minimizada para mantener los factores

cerca de la unidad resolviendo un problema de optimizacién dado como

restricciones las siguientes ecuaciones:

L(Xo)=_ZWi(Xi ~Xo)=0 (67)

L{yo)= > wilyi ~yo)=0 (68)

Donde (X, yo) son las coordenadas del nodo, vy, (xi, yi} son las

coordenadas del centroide de las celdas adyacenies.
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El método de los Multiplicadores Lagrangianos fue usado para resolver el

problema de optimizacién, obteniéndose:
Aw, =2, (x, = %)+ 2,{; = o) (69)
Los Multiplicadores Lagrangianos estan definidos por:

— (IxyRy ~ Iny-r)
(1,1, -12)

Xet gy

(70)

R -I_R
A =(xy x xx y) (71)

’ (I-\’-rIJ'J* _Ify) |

donde;
&mgw_%y (72)
R, =§(y,- -5,), (73)
Le=2 -5, (74)
1=y Y (75)

i=l

Hn

I.\’y=Z(‘xr'—xa)(yf——yo)' (76)

=1
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Usando esta ponderacion con procedimiento Laplaciano, la ecuacion (64)
es una interpolacion exacta del valor nodal go para una variacion lineal de
los valores centrados en las celdas ¢;.. Para una variacion no lineal, es de

segundo orden de exactitud en espacio.

Finalmente, el flujo viscoso en la cara (j, j+1) es calculado como:
{E}L }é} = M+ 1, )o@} + MG, k)]{(q j+1 4 ) (77

Donde la matriz M se define como:

0 0 0
1
[M(a,B)]:zReV* 0 2Sydy,p —SydXep Sydyep , (78)
0 ~SydXqp Sydyap ~2SydXqp

siendo:
Re, el nimero de Reynolds,

\V* el area del volumen de control mostrado en la figura 12, y,

(dXop  dYap), el vector definido por:

dxaﬁ=xanxﬁ'yl dyaﬁzya—yp (79)
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La implementacion de estos procesos, calculo del flujo viscoso y de las
variables en los nodos, se desarrollaron a través de las subrutinas
VISCOUS (I,J) y LAPLACIAN respectivamente, escritas en lenguaje

VISUAL FORTRAN. El listado fuente de dichos programas se presenta

en el apéndice de este trabajo.

3.3 Discretizacion de las Condiciones de Frontera
De acuerdo con Maciel [10], para implementar las condiciones de frontera

descritas en el Capitulo 1 se recomienda incorporar celdas “adicionales”

fuera del dominio computacional, véase la figura 14.

Dominio
Computacional

i
= e

Figura 14
Ubicacion de las celdas “adicionales”
En la mayoria de las ecuaciones establecidas en el capitulo 1 se
consideran los gradientes de las variables en direccién normal a la
frontera. Por ello se tuvo la necesidad de que el centroide de la celda

adicional esté ubicado en direccién normal al centroide de su celda vecina
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“real’ dentro del dominio computacional, tal como se muestra en la

siguiente figura:

s s L - ~
Dominio Computacional, Frontera,
vy v
i j+ 1

Celda "real”

Celda "adicional"®

Figura 15
Ubicacién del centroide de una celda “adicional”

En el presente trabajo se han considerado las siguientes fronteras: pared

solida, superficie libre, entrada, salida y eje de simetria.

Pared

De acuerdo con la ecuacion (19), las condiciones de no permeabilidad y
adherencia se imponen para el flujo en la pared sdlida y asumiendo que la
misma esta fija en el espacio, es decir u = v = 0. Esto es aproximado

imponiendo:
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Ug = Uy (80)

Vg =—V¢ (81)

Donde el subindice g representa la celda adicional y el subindice r su

celda vecina real; véase la figura 16.

celda "real"
celda "adicional" y Uy
g 7 élng
Velocidad

k nula

j+2

Figura 16
Implementacién de la condicién de no deslizamiento

De acuerdo a la ecuacién (20), el gradiente de la presiéon normal a la
pared se aproxima como cero. De esta asuncion, la presion en la celda

“adicional”’ es extrapolada de la celda real vecina (extrapolacién de orden

cero), es decir:
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Pg =Pr (82)

Superficie libre

De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 1, sobre la superficie libre actda
solamente la presion atmosférica, la cual es asumida igual a cero.
Aplicando el artificio matematico utilizado por Hino, [7], ecuacién (9), la

condicion de frontera se escribe como:

pr=—> (83)

donde h es la altura de la superficie libre, y Fn es el nimero de Froude.

De acuerdo con Hino, [7], la velocidad sobre la superficie libre es
extrapolada desde dentro del dominio computacional, de tal manera que
el gradiente de velocidad en la direccién normal es cero. Debido a la

ubicacion del centroide de la celda adicional, es suficiente establecer:

ug = Uy (84)
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Eje de Simetria

La variacion de presion es tratada de igual manera que en el caso de la
frontera tipo pared sélida, por lo que se implementé la ecuacion (82).
Para aproximar la velocidad, se considerara el problema de ducto con
expansion, que se presentara en el préximo capitulo. En este caso, el eje
de simetria es paralelo al eje x, por lo que la velocidad fue calculada con

la siguiente expresion:

Ug =U; (86)

Vg =Yy (87)

Esta condicién garantiza que no exista flujo que cruce la linea central,

como se muestra en la siguiente figura:
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jt+1

celda "real"

celda "adicional"”

Figura 17
implementacién de la condicidn de simetria

Entrada y Salida

De acuerdo con Hino, [8], en las celdas “adicionales” de la frontera de
entrada se utilizara nuevamente la ecuacion (82) para evaluar la presion,

y las componentes de la velocidad son definidas por:

ug =1 (88)

Vg =0 (89)

En cambio, en la frontera de salida se establece el valor de la presion
igual a cero y se extrapola la velocidad desde el interior utilizando las

ecuaciones (84) y (85):

Ug =U; (84)
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Vg =Vr (85)

pg =0 | (90)

a implementacion de las condiciones de frontera, se desarroli6é a través de
subrutina BOUNDARY, escrita en lenguaje VISUAL FORTRAN. El listado

_fuente de dicho programa se presenta en el apéndice de este trabajo.

3.4Distorsion de la malla por efecto de la superficie libre:

Debido a que la superficie libre es parte de la solucion buscada, es
necesario implementar un método que permita actualizar la forma de la
misma. A pesar de la variedad de procesos existentes, se implementara

un proceso similar al método descrito por Hino, [7] y [8], ¥ Anders, [1].

j+ 1/2
Superficie
Libre

Figura 18
Volumen de control para la condicién cinematica de una superficie
libre
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En dicho método, la condicién Cinematica es utilizada para actualizar la
ubicacién de la superficie libre. La ecuacion (21) puede ser escrita de la

siguiente manera:

— +U—-v=0 91
U (91)

Segtin Hino, [7], para evitar la reflexion de ola en la frontera de salida, se
puede usar el procedimiento de amortiguamiento de ola, en el que, el

término de amortiguamiento es afiadido a la ecuacién (91):

oh oh

—tU—-v+D{(x)=0, 92
at+u6x v + D(x) (92)
donde:
X—X 2
D(x):A[ d),solosixzxd, (93)

y, donde X, ¥ X4 son las coordenadas en x de la frontera de salida y el
punto inicial de la regién amortiguada respectivamente. A es una
constante la cual determina la magnitud de amortiguamiento. El término

Xq puede ser calculado por, [7]:
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(94)

La discretizacién de la Ecuacion (92) es desarrollada también utilizando el

método de Volumenes Finitos. Debido a que la altura de la ola es

definida por los vértices de los bordes sobre una superficie libre, un

v e . . _(X‘_-]—X')
Volumen de Control para un vértice j es el area desde xj_% =1 Jé

_ (Xjag—x
hasta Xje 1y =

ecuacion (92) sobre este Volumen de Control se tiene:

hioh o
(—+u———v+D(x))dx=0.
ot dx

xj"}é

Esta ecuacion puede ser aproximada por:

oh;

AX; Ej + uj(th% - hj—)é)— (vj ~D(x)h)=0,

donde Ax = xH% —xjm}é.

j% como es mostrado en la figura 18. Integrando la

(95)

(96)
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Esta ecuacién es resuelta en forma similar a las ecuaciones de
Continuidad y Navier-Stokes y la integracién en tiempo con el esquema

explicito con paso de tiempo local.

Luego de haber actualizado la forma de la superficie libre usando la
condicién cinematica de esta, una nueva malla, ajustada a la nueva
frontera, es generada. Esto es logrado trasladando verticaimente los

nodos de la malla bajo la superficie libre, 1], [7]y [8].

x?” = x{ (97)

n H n
Yo —¥Yuy/. Sl Yy, >Y
j ) b (98)

Yi en otro caso

Entonces, para resolver los problemas con influencia de una superficie
libre, debe agregarse un paso adicional al proceso descrito en el capitulo
anterior, como se muestra en la Figura 19 a). El proceso es finalizado
solo si la variacion de la posicion de la superficie libre es menor o igual a

una tolerancia definida, en este caso se utilizara un valor de 10,

Finalmente en la figura 19 b) se presenta la estructura del programa
implementado, para lo cual fue necesario el uso de subrutinas
adicionales, tales como READER, CELLANLS, y UNSTRUCTURED, para

hacer mas facil la realizaciéon de modificaciones por otros usuarios.



65

Continuidad
{Ec.4)
Navier-Stokes
(Ec. 17 y 18)

T

Método
Compresibilidad Artificial

Sistema Diferencial
Hiperbdlico
{Ec. 36,17,y 18)

Meétodo
Volimenes Finitos

T

Ecuacion semi-discreta cees
(Similar a Ec. 34)

Método Runge-Kutta
5 etapas

| 2| Y| Pw|d I
g

Figura 19 a)
Proceso de discretizaciéon desarrollado por Hino con actualizacién de la
superficie libre



Lectura de datos
(READER)

Generacidn de Malla
{ELLIGRID)

eusesNASRGLSENIERERYSNBEREPES

L]

E Determinacion de la tabla de conectividad

: {UNSTRUCTURED)

.

L]

. Caleulo del area, centrolde, longitud caracteristica de cada celda

M (CELLANLS)

M

: sesssuNsRsedsESREBAIRRRRRR RS,
[

de acuerdo con la condicién de frontera aproplada

[Aclualizacibn de los valores de las variables en las celdas adicionales J
(ROTINDARYY

Calculo de los valores de 1as variables en los nodos de la malla
(LAPLACIAN)

Caleulo de los Flujos: No Viscoso y Viscoso, v, del término
disipativo
INVISCIB(I, J)
VISCOUS(, J)
DISIPAT{LD

Actualiza p, u, v

sreusrung
L R L L L R L E TN RN TR TN e

(I FIRERE R RN RN R EE LR AR NS

<TOL

rairy|e

[Acluallza Ja superficie libre y 1a malla ]

seustasesEneniadbRIRIRIRREDS éﬂ(TOL
.4

FIN

Figura 19 b)
Fiujograma del programa implementado
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CAPITULO 4

APLICACIONES

En el presente capitulo se presentaran tres casos que fueron analizados
utilizando el paquete computacional desarrollado como parte de la tesis;
todos consideran al agua a 20°C como el fluido analizado. EI primer
problema es el flujo a lo largo de un ducto 2D de seccion constante, en el
que se analizo el efecto del refinamiento de la malla y la influencia del valor
del nimero CFL sobre la razén de convergencia del proceso implementado.
Luego se analizd el flujo dentro de un ducto 2D con expansién 1.3, vy,
finalmente se analizdé el caso del flujo sobre un cuerpo sumergido con
influencia de la superficie libre.  Todos los resultados numeéricos seran

comparados con resultados analiticos y experimentales.

Los calculos fueron realizados utilizando una computadora portatil con

procesador PENTIUM 1V, 3.3 GHz, 1 Gb de RAM, y el criterio adoptado para
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obtener una solucion convergida fue que el valor maximo del residuo,

max( T T LIV L VL B —p{"], donde i va desde 1 hasta el ndmero

de celdas, de las ecuaciones de conservacion, sea menor o igual a 107,

En todos los casos, ningtin modelo de turbulencia fue implementado, es
decir, solo se considera flujo laminar. Esta simplificacion no es adecuada en
los flujos analizados debido a los altos numeros de Reynolds estudiados en
este trabajo. Sin embargo, la intencion de este trabajo es ganar experiencia
en el tratamiento de flujos gobernados por las ecuaciones de Navier-Stokes
en régimen laminar. La simulacion de flujos turbulentos esta fuera del
alcance de esta tesis y representa un paso futuro en el proceso de desarrollo

del grupo.

Las mallas no estructuradas fueron creadas transformando cada celda
rectangular, obtenida utilizando el método de Generacion Eliptica, en dos
celdas triangulares. Todas las tablas de conectividad fueron generadas
automaticamente y una estructura de datos basado en los volumenes de
control fue implementado. Aunque este procedimiento de generacion de
malla no es la mejor en términos de discretizacion espacial, una razonable

calidad fue obtenida en los presentes problemas.
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4.1Ducto de Seccion Constante
Este caso fue escogido debido a que corresponde a la solucion tedrica
mas simple de las ecuaciones de Navier-Stokes [18] y fisicamente
representa a un flujo estable de un fluido viscoso entre dos placas
paralelas separadas por una distancia d, bajo la asuncion de que la
dimension horizontal de la pared es mucho mayor a d. Una solucion
similar puede ser obtenida para un flujo en un tubo de seccion circular
constante; para flujos laminares, esta solucion es fisicamente importante

por su cercania al caso de caidas de presion en tuberias.

Desarrollo Tedrico

En el problema analizado se considero la frontera de entrada como flujo
libre. De acuerdo con Streeter, [18], en la seccion A-A, de la figura 20,
cerca de la entrada el perfil de velocidad es uniforme a traves de la
seccion transversal. Después de una longitud de transicion L', el perfil de

velocidad alcanza una distribucion que se mantiene estable en adelante.

| —
b -
BRI B!

—

_: — Y

—_—
_—

T

ARRSRAAE AN

~
-

Figura 20
Zona de entrada de una fuberia
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La longitud de transicién, L', es una funcidn del nimero de Reynolds; para
flujo laminar, Streeter, [18], presenta la formulacion desarrollada por

Langhaar en forma tedrica para tubos circulares:

= 0.058 Re, (99)

donde Re es el nimero de Reynolds.

Luego de la longitud de transicion, el flujo puede ser considerado como
desarroliado, lo que quiere decir que el perfil de velocidades no sufre
variacion en direccidn x; en cambio la presidon presenta una variacion

lineal negativa.

Desarrollo Numérico

El numero de Reynolds empleado en este caso fue de 10°, y la
separacion enfre placas sera considerada como 0.01 m., ademas el valor
de la viscosidad cinematica es 1.007E-6 [m?/s], por lo que la velocidad del

flujo libre es:
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2
105 *1.007 107%™ ]

0.02[m] S

En este problema, primero se intentd establecer la influencia del
refinamiento de la malia en la calidad de la respuesta obtenida, para lo
cual se compard solamente la variacion de la presion en la direccion x.
Se consideraron dos casos en su forma no dimensional, el primero divide

al dominio en 40 ceidas, y el segundo en 400, como se muestra en Ia

figura 21:

rr 3_
. | 40 celdas : -
' 400 celdas
L
t - 1 e
: 5 % Io R % b ; —
3
a) Caso | b} Caso il
Figura 21

Alternativas empleadas en la discretizacién del dominio fisico



£l nimero CFL utilizado en ambos casos fue de 1.0 y el numero, ¢, utilizado
en el término de disipacion, definido en la ecuacion (60) del capitulo anterior,
fue de 0.1. Como se ve en la figura 22, el caso | utiliza 34 iteraciones y el
caso ll solo 20, esto se debe al mayor numero de celdas utilizadas, aunque
el tiempo computacional utilizado en el primer caso fue de 9 minutos 35
segundos y del caso Il fue de 53 minutos y 53 segundos, es decir el caso |l

converge en aproximadamente 6 veces mas tiempo.

100803 : :

1.00-04

1.00&05

1.00506

Residu

1.00507

1.00=08

1.00209

1.00510

[teraciones

Figura 22
Historia de Convergencia de ambos casos

Comparando la variacion de presion en la direccion x de ambos casos, como
se muestra en la figura 23, se puede concluir que la discretizacién en el
primer caso es pobre, obteniéndose una distribucion de presidn con muchas

discontinuidades. En el caso Il, la distribucion de presion obtenida es
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utilizados para la validacién del método.

06.035

Casoll

0.03 ~

AR

0025 |-
0.02 f \\

0.0t5

Caso il

[ re e

Presion

.. Gasol

0.01%

Ol B

0.005 |-

Figura 23
Variacion de presion de casos |l y |l

Por ultimo, analizando cualitativamente los resultados obtenidos mostrados
en la figura 24, se puede afirmar que:
» |3 variacion de la presién en la direccion y es practicamente
nula, en concordancia con la teoria,

« El perfil de velocidades en la entrada es casi uniforme, vy,
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» | avelocidad en la zona central aumenta conforme avanza en la

direccion x.

a) Contorno de presion b) Contorno de velocidad
Figura 24
Variacion de presion y velocidad

Influencia de la longitud de referencia utilizada en el proceso de

adimensionalizaciéon

Para obtener las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma adimensional
se utilizaron las relaciones propuestas por Chorin [5] que incluyen una
longitud de referencia. Para comprobar la dimension utilizada como
longitud de referencia se compararan dos casos, como se muestra en la
figura 25, en el primero se utilizé el didmetro del ducto, y, en el segundo

la longitud del ducto como longitudes de referencia.
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>

a) Diametro b) Longitud
Figura 25
Alternativas empleadas en el proceso de adimensionalizacion

Tomando en cuenta la ecuacion (99), se puede decir que la longitud de
transicion con un numero de Reynolds de 10° es de 5800 veces el
diametro. En la figura 26 se presentan los contornos de velocidad
obtenidos para ambos casos. En el caso en el que se utilizé el diametro
como longitud de referencia, el perfil de velocidades es aproximadamente
uniforme con pequefias variaciones con respecto al eje x, y, en el caso
donde se utilizo la longitud de la placa como referencia, la longitud de
transicion es aproximadamente 28 veces el diametro, lo cual esta muy por
debajo de lo calculado con la ecuacion (99). Por lo que se confirma lo
afirmado por varios autores, cuyas formulaciones utilizan el diametro del

tubo para definir el nimero de Reynolds.



76

a) Diametro | b) Longitud
Figura 26
Contorno de velocidades

Longitud de transicion

La solucion tedrica para este problema considera al flujo como
completamente desarrollado después de sobrepasar la longitud de
transicién, evaluada de acuerdo a la ecuacion (99), presentada
anteriormente. Ademas, ya se demostrd que la longitud de referencia
preferible es el diametro. El siguiente paso es comparar la longitud de
transicion obtenida de manera numérica con los valores obtenidos con la
ecuacion (99). Ahora bien, ya se determind que con un numero de
Reynolds de 10° esta longitud de transicion es igual a 5800 veces el
diametro, por lo que se necesitaria simular al menos 10000 veces el
diametro y no 50 como se lo hizo; esto aumentaria mas de 200 veces el

tiempo computacional empleado, que fue de aproximadamente una hora

S e R R G D
]

1
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en el caso de 50 veces el diametro. Se decidid entonces utilizar una
malla que tenga una longitud de 100 veces el diametro con la misma

densidad de celdas, es decir se emplearan 800, (80x10), como se

muestra en la Figura 27.

Figura 27
Malla utilizada para simular un ducto de longitud igual a 100
veces el diametro

En la figura 28 se presenta el historial de convergencia de cada caso
analizado, en los que se varié el nimero de Reynolds de 100 a 10000.
De acuerdo con Swanson, [19], para flujos viscosos las propiedades
disipativas estan presentes en los términos asociados con la viscosidad,
sin embargo debido a la no linealidad del sistema de ecuaciones la

disipacion fisica puede no ser suficiente, como se muestra en la figura
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28. Al aumentar el numero de Reynolds empiezan a presentarse
pequefias discontinuidades en la variacion del residuo, a pesar del menor

numero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia.

¢ Re=100 =« Re=500 Re=1000 Re=1500 x Re=2000 » Re=5000 + Re=10000

1.510
ITERACIONES

Figura 28
Convergencia para diferentes numeros de Reynolds

En la figura 29 se presentan ios contornos de velocidad para diferentes
nimeros de Reynolds. De acuerdo con Langhaar, la longitud de

transicion depende del numero de Reynolds, y es en este tramo del ducto
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’

donde se producen fuertes variaciones en el perfil de velocidad. Esto fue
confirmado por las figuras 29 (a) —( f), ya que al aumentar el nimero de
Reynolds aumenta la longitud de la zona con fuertes variaciones en la
velocidad. En la figura 29 e), se muestran los perfiles de velocidad en
cinco secciones, en la primera el perfil es casi uniforme, y a medida que
se va moviendo a la derecha la distribucidon de velocidades tiende a

estabilizarse.
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4.3Solucion ideal analitica para flujo sobre cuerpo sumergido
bidimensional
Segin Fox, [6], en los problemas sobre flujo en canales con fondo
horizontal predominan los efectos de la seccién transversal (cambio de
area) y puede ignorarse el efecto de la friccion, por lo que la ecuacion de

energia puede escribirse como una forma de la ecuacion de Bernoulli.

Supericie libte

i
b‘f(‘ s
Xt % // b % €

N Plano dae referencla de 1a elevacion

Fig. 10.5 Fiujo en canal abierto sobre una protuberancia en una
plantilla de canal horizontal.

Figura 44
Descripcion del problema
Fuente: Fox, [6], pagina 552.
Se considera un flujo sin friccién en un canal rectangular horizontal de
ancho constante, b, con una protuberancia en el fondo del canal, como se
ilustra en la figura 44. La altura de la protuberancia sobre la horizontal del

canal es h(x); la profundidad del agua, y(x), se mide desde la superficie

local del fondo del canal. Se supone que el flujo serd uniforme en cada
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seccion. El objetivo es investigar la forma de la superficie fibre cuando el

flujo pasa sobre la protuberancia.

Como el fiujo es estable, incompresible y sin friccion, se puede aplicar la

ecuacion de Bernoulli a lo largo de una linea de corriente,

2
PLY_ igz=constante (101)
p 2

Al aplicar ia ecuacion a lo largo de la linea de corriente de la superficie
libre entre la posicién 1 aguas arriba y el punto sobre la protuberancia, se

obtiene

2 V2
Pt My =P iy+h (102)
P9 29 P9 29

Puesto que la presion es la atmosférica a lo largo de la superficie libre, p1

=p=patm,y

2
V12 \
1 iys=—+y+h=constante 103
25 V1= 29" (103)
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La relacion de flujo volumétrico es una constante. De tal modo, de la

continuidad para flujo estable, incompresible y uniforme en una seccion,

= Viyq = Vy (104)

oT|O

L a sustituciéon de V4 y V en la ecuacién (103) produce:

2 2

mﬂh W+y+h=constanta (105)

Se puede obtener una expresion para la variacion de la profundidad de la

superficie libre diferenciando la ecuacion superior

Q® dy dy dh
+—+—=0, 106
gb2y3 dx dx dx ( )

Al resolver para la pendiente de la superficie libre, obtenemos

dh dh dh
d_y - dx = AX - dx (107)

ax [ g2 p {Mi_q_Fﬁ-1
gb?y’ ¥
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Donde, el namero de Froude local se define como:

Examinando la ecuacion (107) se puede concluir que la pendiente de la
superficie libre depende del nimero de Froude local. Para Fr < 1, un
aumento en la elevacion del fondo ocasiona una disminucion en la
profundidad del agua; una disminucion en la elevacion del fondo provoca
el aumento de la profundidad del agua. En el caso de Fr > 1, un
aumento en la elevacién del fondo causa un incremento en la profundidad
del agua; una reduccion en la elevacién del fondo produce la reduccion

de la profundidad del agua, véase la figura 45 presentada por Fox, [6].

H_églmen do llujo

Suberifice
Fr<1

Sup'ercritico
Fre=1

Figura 45
Efecto de los cambios de la elevacion de la plantilla en la
profundidad del agua en el fiujo en canal abierto
Fuente: Fox, [6], pagina 553.
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Cuando el nimero de Froude es la unidad, la ecuacion (107) predice una
pendiente infinita de la superficie del agua, a menos que dh/dx sea igual a
cero. Puesto que la pendiente de la superficie libre no puede ser infinita,
entonces dh/dx debe ser cero cuando Fr = 1; un ndmero de Froude igual

a la unidad solo puede existir en el sitio donde dh/dx = 0.

Fox, [6], presenta la resolucion de un problema de este tipo en el ejemplo
10.2, que considera agua fluyendo por un canal rectangular horizontal. La
velocidad y la profundidad del flujo en la seccion 1 son 0.5 m/s y 0.3 m,
respectivamente, tal como se muestra en la figura 46. El flujo pasa sobre
una protuberancia lisa, de 0.03 m de altura, en el piso del canal. Se pide
calcular la velocidad y la profundidad de! flujo directamente arriba del pico

de la protuberancia.

PROBLEMA EJEMPLO 10.2

DATOS: Un flujo de agua en un canal rectangular horizontal, Se desprecian los efectos de la friccién.

ENCUENTRE: La velocidad y la profundidad del flujo arriba del pico de fa protuberancia,

Figura 46
Datos del ejemplo 10.2,
Fuente: Fox, [6], pagina 553.
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Como se explicé anteriormente, se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli
a lo largo de una linea de corriente sin friccion. Sobre la superficie libre la

presién es constante, por lo que se obtiene la ecuacion (103):
-ty =—+Y+h (103)

En el caso de flujo uniforme en cada seccion, la ecuacién de Continuidad
se reduce a Vv, = Vy. Estas dos ecuaciones nos permiten resolver para
V y y; el proceso de solucion puede visualizarse empleando el diagrama

de energia especifica de la manera siguiente. De la ecuacion (103):

E=E,-h

Al reemplazar los valores se obtiene:

E1=%x®5f{m;} 1 [§}+03hﬂ

9.807| m
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E,=0.3127 [m]

Por Ultimo, la energia especifica sobre la protuberancia es:

E =E,-h=(0.3127-0.03)[m] = 0.2827 {m]

Estos puntos se grafican sobre el diagrama de energia especifica, véase
la figura 47. Mediante un proceso iterativo se puede llegar a que [a
profundidad del flujo para este valor es:

y = 0.2668[m]
Ef cambio en el nivel de la superficie es:

A=y+h-y, =0.2666+0.03-0.3[m]= 3.4 [mm]

La velocidad del flujo es:

V=V1¥1=o.5[-“f'- x 23000 /M| _ 4 551 M
0.2666 | m s
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El diagrama de energia especifica sugiere que el flujo podria pasar por la

protuberancia aproximadamente a Eq1 — Emin = 0.313 m — 0.1978 m =

0.115 m de altura, sin alcanzar su velocidad critica.

0.5 i 1 1 a .
0.4
€
Z = 0.3m
2303 | 1 -
2 y = 0.2666m /| |B1 = 0.313 m
5] Vs |
g 02 %=/ g, - E=003m
£ j01319m7 By - &=0.
g
3 01~ 7 ~E = 0.283m
ﬂ— [
et B = 01978 m
0 Z | | 1 i
o ol 02 03 04 05

Energia especifica, £ (m)

Figura 47
Diagrama de energia especifica.

Fuente: Fox, [6], pagina 554.

0.6
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4.4Flujo viscoso laminar sobre un cuerpo sumergido con superficie
libre
A continuacion se va a resolver en forma numérica el ejemplo presentado
en el libro de Fox y resumido en el subcapitulo anterior. El primer paso,
fue determinar los nimeros de Reynolds y Froude, para luego incluirlos
en el archivo de datos previo a la realizacion de los calculos. Al utilizar

los datos indicados en el problema 10.2 de Fox, [6], se obtiene:

¥ 1s

Fn= ﬁ: = 0.29,

Ve \/g.s[f}xo.s[m]

)
0.5 " |x0.3[m]

UL S
Re=-"-= = ~1.5x10°

v 1.007x10"6[m }

S

En las figuras 48 y 49 se presentan los dos dominios utilizados para la
realizacion de la aproximacién numérica. Segin lo recomendado por
Rausch, [17], se utilizdé una longitud de 40 veces la profundidad, y se
colocd un cuerpo senoidal en el fondo de 8 unidades de longitud,
teniendo el primero (figura 48) una altura de 0.1 y el segundo (figura 49}

una altura de 0.2,
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Figura 48
Malla utilizada para analizar el flujo sobre un cuerpo sumergido
de 0.1 de altura
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Figura 49
Malla utilizada para analizar el flujo sobre un cuerpo sumergido
de 0.2 de altura



En las figuras 50 y 51, se presenta la variacion de presiones en el

dominio analizado inicialmente para cada caso, con la superficie libre

asumida como horizontal. En ambas figuras se pueden distinguir dos

zonas donde se concentran los mayores presiones, que corresponden a

los puntos de estancamiento, en los que la velocidad es cero. Ademas,

se distingue una zona de baja presién sobre el cuerpo senoidal, esto es

debido al incremento en la velocidad.

5]

r?’MMWWWWWWWwwwwwmwmwwwwnmﬂ‘
O S o et | M—!";%W&AMM-.ANM"R. | S T
0 10 20 30 40
Figura 50

Contorno de Presiones para el cuerpo de 0.1 de altura luego de la

primera iteracion
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Figura 51
Contorno de Presiones para el cuerpo de 0.2 de altura luego de la
primera iteracion

En las figuras 52 y 53, se presenta la variacion del flujo volumétrico
promedio en la direccidon x para cada caso analizado, luego de haber
realizado la primera iteracion. Aunque el valor adimensional tedrico es de
1, tal como se dedujo en el subcapitulo 4.1, los valores calculados

presentan una diferencia de 5% y 6% respectivamente.
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Figura 52

Caudal vs. X en la primera iteracion del cuerpo sumergido con una
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Figura 53

Caudal vs. X en la primera iteracion del cuerpo sumergido con una

altura de 0.2
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En la figura 54 se presenta la evolucion de ia superficie libre en varias
iteraciones del caso con el cuerpo sumergido de 0.1 de altura. Debido al
comportamiento hiperbodiico de la ecuacion (96), utilizada para la
actualizacion de la superficie libre, existe un limite de estabilidad para
esta ecuacion, por lo que no es posible utilizar pasos de tiempo
relativamente grandes. Es por esfo, que se utilizé un paso de tiempo de
10, A pesar de ello, se puede distinguir una variacion en la posicion de

la superficie libre en la zona por encima del cuerpo sumergido.

T~ T=5 e T=10 —a—T= 15

6.00E05
400505

200805

> Q0000 | S NN SN RN ENES.
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-4.00E205

-G.006-05
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Figura 54 a)
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Figura 54

Evolucidon de la Superficie Libre en varias iteraciones en el caso

del cuerpo con una altura de 0.1

En la figura 55 se presenta la evolucién de la superficie libre en varias

iteraciones para el caso del cuerpo sumergido con 0.2 de altura. La

secuencia en la variacién es similar a la mostrada en ¢l caso de 0.1 de

altura, pero debido a la mayor altura del cuerpo, la influencia sobre la

superficie libre es mayor, produciéndose una amplitud de casi dos veces

la amplitud obtenida en la figura 54b.
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Figura 55

Evolucién de la Superficie Libre en varias iteraciones en el caso

del cuerpo con una altura de 0.2
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En las figuras 56 y 57, se presenta el campo de presiones en el dominio
analizado de cada uno de los casos analizados. Al comparar estos con el
campo obtenido luego de la primera iteracion, se puede apreciar un ligero
aumento de presién en los extremos del cuerpo sumergido. Ademas, la
reduccion de presidn sobre la zona central del cuerpo sumergido

incrementa en magnitud.

da
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Figura 56
Contorno de presiones luego de la ultima iteracion, cuerpo |
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Contorno de presiones luego de la dltima iteracion, cuerpo I

En la figura 58 se presenta la variacién de presidn sobre la linea de
simetria, en funcion de su ubicacién en la direccidon x, para ambos casos.
Los valores presentados fueron tomados de las celdas que comparten
uno de sus lados con la frontera que representa al fondo. Ambos casos
presentan la misma tendencia, una elevacion de presion cerca de los
puntos de estancamiento y una disminucién de la misma entre estos
puntos. Se puede confirmar ademas que el cuerpo mas alto tiene mayor

influencia.
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Figura 58

Variacién de presion sobre el fondo en la direccion x

En la figura 59 se presenta la posicion de la superficie libre a lo largo de
la direccion x de ambos casos. Segun Fox, [6], la pendiente de la
superficie libre es definida por ecuacion (107), y se produce sobre el
cuerpo sumergido. A pesar de esto, como se muestra en la figura 59, la
pendiente predicha por Fox, [6], se presenta pero desplazada 4 unidades
a la derecha. Se recuerda que la solucion presentada por Fox, [6], asume

el fluido como ideal.
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Variacion de la superficie libre



Para la determinacién de la longitud de transicion se grafico en Excel el
perfil de velocidades en funcion de la distancia y, para secciones
transversales cercanas a las longitudes de transicion determinadas
visualmente utilizando la figura 29, y se escogié la posicion en la direccion
x de la seccion con poca variacion. En la siguiente tabla se muestran los

valores determinados:

Longitud de Transicion

Re Langhaar | Aprox. Num.
100 5.8 417

500 29 15.8
1000 58 29.2
1500 87 41.7
2000 116 58.3
5000 290 96.7
10000 580 99.2

Tabla |

Longitud de transicion vs. Numero de Reynolds

En la figura 30 se presenta la variacion de la longitud de transicion
obtenida de manera numérica en funcion del numero de Reynolds, y se la
compara con la formulacion presentada en Streeter, [19]. Se puede
confirmar la variacion lineal de la misma, aungue con una pendiente
menor, 0.028. Dicha diferencia puede ser atribuida a que la formula de
Langhaar es calculada en una geometria tridimensional donde se
presentan esfuerzos radiales, y, la aproximacion numeérica desarrollada

en este trabajo es realizada en un dominio bidimensional, donde la
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ausencia de estos esfuerzos radiales permite que la capa limite llegue a
la linea central en una distancia mas corta. Por otro lado, en los casos
con un nimero de Reynolds de 5000 y 10000 la longitud de transicion es
mayor a la longitud empleada, por lo que la longitud aproximada se

encuentra en la frontera de salida del flujo. -

——langhaar o Aprox. Num o= Aprox. Nam 2

Re

Figura 30
Formulacién de Langhaar vs. Aprox. Num.

Caudal

El caudal entre dos placas de ancho infinito es calculado por:

Q=V,A (100)



Donde V, es la velocidad de entrada y A es el area transversal. Esta

area puede ser expresado como el producto entre la separacion entre
placas, D, y un ancho finito, B. En la direccién B, el perfil de velocidades
es constante por lo que el caudal puede ser expresado por unidad de

ancho, como se muestra a eontinuacion:

Q=V,D*B
Q*=§=V.,:D (101)

Para comparar los resultados de manera numeérica es necesario expresar
el caudal por unidad de ancho, Q* -ecuacidn (101), de manera
adimensional para lo cual se emplearan las expresiones propuestas por

Chorin, [5], por lo que el caudal por unidad de ancho en forma

adimensional es:

En la figura 31 se muestra el caudal adimensional promedio obtenido de

manera numérica en funcién del numero de Reynolds. Para la

integracion numeérica de judy, se empled la segunda regla de Simpson.
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Estos valores presentan una diferencia con respecto a la solucion
analitica, mostrando que dicha diferencia disminuye a medida que el
nimero de Reynolds aumenta. Esto se debe a que la distribucion de
celdas es uniforme, y es necesario colocar un mayor numero de celdas
en las zonas cercanas a fronteras sodlidas para representar con mayor
exactitud el desarrollo de la capa limite, cuyo espesor disminuye al

aumentar el niumero de Reynolds.
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Caudal promedio

02

01
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Figura 31
Caudal promedio adimensional vs. Ndmero de Reynolds
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Caida de presion

El analisis realizado en Fox, [6], al flujo laminar entre placas paralelas
infinitas se lo realiza considerandolo como completamente desarrollado.
Es decir todas las formulaciones presentadas por Fox son validas
Unicamente luego de la longitud de transicion, cuyos valores para los

casos analizados se muestran en la tabla 1.

Como se muestra en la figura 32, la variacién de la presion en la direccidn
x es lineal después de la longitud de transicion. Por ejemplo, en la figura
32 a) se muestran las presiones obtenidas promediadas en la seccion con
un numero de Reynolds de 100. En este caso la linea de tendencia
coincide exactamente con los puntos calculados. La maxima diferencia
ocurre con un numero de Reynolds de 2000, en este caso el valor del
factor de correlacién, R?, que se obtuvo fue de 0.9988, véase la figura 32
e), este valor confirma la linealidad de la presion en la aproximacion

numeérica obtenida.
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Figura 32
Distribucién de presion en un ducto de seccion constante

4.2Ducto con Expansion
Las tuberias difusoras similares a la mostrada en la figura 33 se utilizan
comunmente para recuperar la presion en sistemas de fluidos. Este caso
fue escogido debido a la existencia de resultados experimentales
obtenidos por varios autores y presentados por Fox, [6], y, Streeter, [18].
A pesar de que los casos estudiados experimentalmente son
tridimensionales, los calculos realizados utilizan una geometria

bidimensional.
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Figura 33
Tuberia difusora
En el problema analizado se consideré la frontera de entrada como flujo
libre. Ademas, aprovechando la simetria del flujo se simulé solo la mitad
superior de la tuberia implementando la condicién de simetria de la

frontera inferior, descrita en el capitulo anterior.

Segun Fox, [6], el coeficiente de pérdida real y el aumento de presidn en
la direccion del flujo dependen principalmente de la relacion de diametros,
del angulo de la expansion, y, del nimero de Reynolds. A pesar de ello
en este problema se escogié de entre los dos casos presentados por
Gibson el de mayor expansion, siendo esta de 1:3. Para comprobar la
influencia del angulo de la expansidén se utilizaron dos mallas con
diferentes angulos, el primer caso tiene una pendiente de 0.04 y el

segundo de 0.02, como se muestra en la figura 34.
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a) Expansionl b) Expansion il
Figura 34
Alternativas empleadas en el analisis de una expansion 1.3

El numero CFL utilizado en ambos casos fue de 1.0 y el numero, «, utilizado
en el término de disipacion, definido en la ecuacion (60) del capitulo anterior,
fue de 0.1. En la figura 35 se presenta el historial de convergencia de la
expansion |, en el que se varid el nimero de Reynolds desde 100 hasta
2000. Tal como se demostrd en el subcapitulo anterior, un aumento en el
nimero de Reynolds implica una disminucion en la estabilidad numeérica del
proceso iterativo, es asi que en los casos con ntimeros de Reynolds de 1500
y 2000 fue necesario incrementar a 0.02 el valor del numero, =, utilizado en
el término de disipacion. Con esto el proceso iterativo convergio, a pesar de
utilizar un mayor namero de iteraciones que las utilizadas en el caso de las

placas paralelas.
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Figura 35
Historia de Convergencia de la expansion i con varios nameros de
Reynolds

En la figura 36 se presenta el historial de convergencia de la expansion I,
donde de la misma forma que en el caso | se varid el nimero de Reynolds
desde 100 hasta 2000. Otra vez se comprueba que, un aumento en el
nimero de Reynolds implica una disminucién en la estabilidad numérica del
proceso iterativo. Aunque en este caso la inestabilidad no es tan fuerte, se
pueden observar pequefas discontinuidades en la variacion del residuo, esta
diferencia con respecto a la expansién | se debe posiblemente a la menor

pendiente de la expansion.
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Figura 36
Historia de Convergencia de la expansion It con varios nimeros de
Reynolds

influencia del Namero de Reynolds

Segtin Fox, [6], el nimero de Reynolds de entrada tiene una influencia
sobre la variacion de la velocidad solo si este nimero es menor a 75000.
En la figura 37 se presentan los contornos de velocidad para diferentes
numeros de Reynolds de la expansion . Se observa claramente la
influencia de la expansién sobre el flujo: al pasar de un numero de

Reynolds de 100, figura 37 a, a un nimero de Reynolds de 500, figura 37



b, el contorno de velocidades varia fuertemente. Dicha influencia es

menor al aumentar el himero de Reynolds.
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Figura 37
Contorno de velocidades de la expansion§ con diferente nimero
de Reynolds

En la figura 38 se presentan los contornos de velocidad para diferentes
ntimeros de Reynolds de la expansién Ii, el cual tiene una menor
pendiente que la expansion |. Se confirma la influencia de la expansion,
y, del nimero de Reynolds sobre el campo de velocidades. En esta
ocasion, al pasar de un nimero de Reynolds de 100, figura 38 a, a uno de
500, la variacion en el campo de velocidades no es tan marcada como en
la expansion 1, esto se debe posiblemente a la menor pendiente de este
caso. Nuevamente, la influencia disminuye a medida que el nimero de

Reynolds se acerca al limite sefalado por Fox, [6]. En la figura 38 e, se
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muestran los perfiles de velocidad en cinco secciones, en la zona de

expansion se obtienen valores negativos cercanos a la pared.
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Figura 38
Contorno de velocidades de la expansion Il con diferente ndmero
de Reynolds

Caudal
De igual manera que en el subcapitulo anterior, el caudal es calculado

por:

Q=V_,A (100)

Donde V, es la velocidad de entrada y A es el area transversal. Esta

area puede ser expresado como el producto entre la separacion entre

placas, D, y un ancho finito, B. En la direccion B, el perfil de velocidades



es constante por lo que el caudal puede ser expresado por unidad de

ancho, como se muestra a continuacion:

Q=V,D*B

-V, D (101)

Para comparar los resultados de manera numerica es necesario expresar
el caudal por unidad de ancho, ecuacion (101), de manera adimensional
para lo cual se emplearan las expresiones propuestas por Chorin, [5], por

lo que el caudal por unidad de ancho en forma adimensional es:

Como se describid al comenzar este subcapitulo, debido a la simetria del
flujo se modeld solo la parte superior del sistema, por lo que el caudal

adimensional por unidad de ancho es de 0.9.

=0.5

[\ I
o O



Caudal |

En las figuras 39 y 40 se presenta la variacion del caudal numerico en
funcién de la posicién x. Cerca de la frontera de entrada se presenta el
menor valor, esto es atribuido a los grandes gradientes existentes en esta
zona, combinado con la distribucion uniforme de la malla. Ademas, se
puede distinguir una zona, en ambos casos, ubicada en el extremo
derecho, cuyos valores estdn por debajo de 0.45, esto se debe
posiblemente a la menor densidad de celdas provocada por la expansion

del ducto.
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Figura 39
Variacion del Caudal en funcion de la posiciéon x, Expansion |
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Variacion del Caudal en funcién de [a posicion x, Expansion li

En la figura 41 se muestra el caudal adimensional promediado en todo el
ducto, obtenido de manera numérica en funcién del nimero de Reynolds
para las dos expansiones; nuevamente la diferencia con respecto a la
solucién analitica disminuye a medida que el numero de Reynolds
aumenta. La diferencia de la expansion |l es ligeramente mayor, debido
en parte a la disminucion en la densidad de celdas provocado por la

expansion del ducto en el eje .
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Figura 41
Caudal promedio vs. Numero de Reynolds para un ducto con
expansién 1:3

Caida de presién

Como fue mencionado al comenzar este subcapitulo, las tuberias
difusoras son empleadas para recuperar la presion en sistemas de
fluidos. Como se muestra en la figura 42, ta variacion de la presion en la
direccion x de la expansion | tiene el mismo comportamiento que en el
caso de las placas infinitas hasta antes de la expansion. Despues de
este punto se confirma lo enunciado: esto es, en todos ios casos se

observa un aumento en la presion, inclusive con un namero de Reynolds
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de 100, figura 42 a, donde el aumento de presion no es lo suficientemente

grande comparado con los casos restantes.
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Figura 42
Distribucién de presién en la expansion | con diferente nameros de
Reynolds

En la figura 43 se presenta la variacion de la presion en la direccion x de
la expansion ll. Presenta un comportamiento similar al mostrado en la
figura anterior, que corresponde ai caso de las placas infinitas hasta antes
de la expansion. Después de este punto en todos los casos se observa
un aumento en la presién, tal como en el caso anterior. Debido a que
este caso posee una pendiente de expansién menor, la caida de presion
total. desde la entrada hasta 100 veces el diametro, es menor que en el
caso anterior. La diferencia de presion entre los extremos izquierdo y
derecho constituyen el coeficiente de perdidas adimensionales, hmenor

laminar, véase la figura 43 e.



131

CONCLUSIONES

Se implementd un método numérico desarrollado por el Profesor Takanori
Hino, Jefe de la Seccién de Vehiculos de Alta Velocidad en el Instituto de
Investigacion de Embarcaciones de Japén, para resolver el problema de flujo
laminar viscoso 2D. Luego se comprob¢ la utilidad y limitaciones a través de
la solucién de casos simplificados: tubo horizontal y expansién, Por Gltimo,
se analiz6 el flujo resultante sobre un obstaculo en el fondo con influencia de
la superficie libre y se lo compard con una solucion analitica para fluidos

ideales. Se puede concluir lo siguiente:

Debido al comportamiento matematico mixto, hiperbdlico y parabdlico, del
sistema diferencial de ecuaciones, se comprobo que la estabilidad numérica
de este método iterativo esta gobernada por el tamafio del paso del tiempo,
el valor del factor de compresibilidad, y la magnitud del término disipador.
Esto hace muy importante el valor que se escoja'para cada uno de ellos, lo
que influye directamente en la razon de convergencia del proceso iterativo;
por ejemplo el usar un factor de compresibilidad mayor a 1.0, provoca la

divergencia del proceso iterativo.
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En los casos analizados se mostré que al usar una malla con celdas
distribuidas uniformemente, el nimero de Reynolds es un parametro que
afecta al porcentaje de error del proceso numérico, vease las figuras 31y41.
Esto es debido a que el desarrollo de la capa limite no es descrito

correctamente.

Se comprobaron ciertos resultados analiticos y experimentales disponibles
en la literatura en lo referente a la variacion de presién. En el caso del ducto
de seccion constante, la variacién de este parametro luego de ia longitud de
transicion, es lineal, y, en el caso del ducto con expansion se obtiene un

aumento de presion provocado por el incremento de seccion.

En el caso del ducto de seccidn constante:

« La variacion de la presiéon en la direccidon y es practicamente nula

(% = 0), en concordancia con la teoria, véase la figura 24.

» FEl perfil de velocidades en la entrada es casi uniforme, y la velocidad
en la zona central aumenta conforme avanza en la direcciéon x hasta
alcanzar un valor de 1.5 veces la velocidad de entrada, véanse las
figuras 29 y 30.

¢ Se comprobé la influencia del nimero de Reynolds sobre la longitud

de transicién, la cual fue estimada mediante la graficacion de la
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variacién de la velocidad en la direccién y de varias secciones
superpuestas, véase la figura 29, aunque los valores absolutos
difieren de los tedricos. Ademas, se comprobo la relacién lineal
existente entre la longitud de transiciéon y el nimero de Reynolds,

véase la figura 30.

En el caso del ducto con expansion 1:3, se encontro:

El valor maximo de la velocidad luego de la expansion depende del
nimero de Reynolds. A bajas velocidades es aproximadamente de
0.5, concordando con la relacion de areas 1:3, pero con altas
velocidades debido al reflujo existente este valor aumenta hasta en un
100%.

Debido al diferencial de presién se produce un segundo flujo en la
zona cercana a la superficie sélida con direccion contraria al flujo de
entrada, véase la figura 38 e.

La caida de presion del accesorio depende del angulo de expansion y
del nimero de Reynolds. Como se comprueba al comparar los
resultados mostrados en las figuras 42 y 43, en los que la mayor
diferencia de presién se produce en la expansion con mayor

pendiente.
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En el caso del flujo sobre un cuerpo sumergido, la variacion de presiones por

la presencia del cuerpo, produce una distorsidn de la superficie libre cuando

se tiene una profundidad limitada. En este caso no se alcanzo

completamente la convergencia, debido a los elevados tiempos de ejecucion,

quedando por mejorar la eficiencia numérica de los procesos, para manejar

flujos mas complicados. Se encontrd:

La altura del cuerpo sumergido influye en la distribucion de presiones
y velocidades, como se muestra en las figuras 50 y 51. Ademas
influye en la altura de la ola producida por la presencia del cuerpo
sumergido, véanse las figuras 54 y 55.

La variacion de la presién en el fondo del canal es consistente con
resultados tedricos y experimentales, véase la figura 58. En los
extremos del cuerpo sumergido (puntos de estancamiento) se produce
un aumento de presién y sobre la zona central una caida de presion
producida por el aumento en la velocidad.

Se comprobé también que en el contorno de la superficie libre, se
produce un seno provocado por el cuerpo sumergido, véase la figura
59. Dicha depresion se encuentra desplazada a la derecha de Ia
posicion sefalada por Fox, [6], que desarrolla una solucion para un

fluido ideal.
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RECOMENDACIONES

Debido a la complejidad de la simulacién numérica de problemas con fluidos,

aspectos como: la generacién de la malla, el tipo de programacion, vy, el

método numérico utilizado, influyen en la eficiencia y eficacia del proceso

iterativo. Por lo que se recomienda:

1.

Generacién de malla: Implementar en la generacion eliptica de malla
un método que permita al usuario controlar ta ubicacion de las celdas,
con el objetivo de colocar un mayor nimero en las zonas cercanas a
las superficies sélidas.

Tipo de programacion: Utilizar la programacion paralela, el cual
consiste en utilizar varios procesadores durante la ejecucion del
programa. Cada uno de estos procesadores es el encargado de una
subregion del dominio analizado, con lo que se lograria disminuir el
tiempo computacional necesario para obtener una respuesta.
Actualizacion de superficie libre: Una debilidad del método
implementado, es el excesivo tiempo empleado en llegar a una
respuesta, en cuanto a la actualizacién de la superficie libre, por lo que

seria necesario la utilizacién de un término disipativo, que permita
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incrementar el tamafio del paso del tiempo con el que se realiza dicha

actualizacién.

El desarrollo de la presente Tesis se lo realizd de manera progresiva,
incrementando la complejidad de los problemas analizados paulatinamente.
Primero se resolvid un problema con fiujo potencial bidimensional con
transformacion del dominio. Luego, un flujo laminar bidimensional, ducto con
seccién constante y con expansion. Por Gltimo, un flujo con influencia de una
superficie libre. Por lo que se recomienda en estudios posteriores continuar
con la misma metodologia de aprendizaje, pudiéndose seguir la siguiente
secuencia de problemas con flujo:

1. 2D Turbulento,

2. 2D Turbulento con influencia de una superficie libre,

3. 3D Laminar,

4. 3D Laminar con superficie libre,

5. 3D Turbulento, v,

6. 3D Turbulento con influencia de una superficie libre.
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Los archivos implementados mostrados en la figura anterior son:

« SlibreGrav.for: Es el programa principal, y es de este archivo de
donde se llaman todas las subrutinas, y se establecen las condiciones
iniciales. Ademas es en donde se desarrolla el proceso iterativo, y se
actualiza la posicién de la superficie libre.

« Reader.for: Es la subrutina encargada de la lectura del archivo de
datos, previamente creado por el usuario, y almacena los valores de
las variables en el archivo de resultados.

 Elligrid.for: Es la subrutina encargada de la generacion de la malila.
Determina de manera numérica la posicion de los puntos interiores de
las fronteras leidas por reader.for.

e Unstructured.for: Determina los nodos que conforman cada celda,
reales y adicionales, almacenéndolas en el vector NINDEX(I).
Ademdas, determina las celdas vecinas para cada celda,
almacenandolas en el vector NBINDEX(!). Por ultimo determina la
posicién de un nodo necesario para la conformacién de la celda
adicional, junto con dos nodos que se encuentran sobre la frontera.

e Area.for: En este archivo se encuentra la subrutina CELLANLS, que
calcula el area y las coordenadas del centroide de cada celda.
Ademas, determina el valor de la longitud caracteristica de cada celda,

el cual es utilizado en el calculo del tamafo del paso de tiempo.
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« Boundary.for: Actualiza los valores de la presién y las componentes
de la velocidad en las celdas adicionales. Se las clasifica como
INFLOW (frontera izquierda), OUTFLOW (frontera derecha), LOWER
WALL (frontera inferior), y UPPER WALL (frontera superior).

o Laplacian.for: En esta subrutina se aproximan los valores de la
presion y las componentes de la velocidad en los nodos de la malla,
para lo cual se utiliza el método de Promediacion Laplaciana
Ponderada descrito en el subcapitulo 3.2.

« Inviscid.for: En esta subrutina se calcula el flujo no viscoso para cada
cara de una celda, ecuacion (56). Donde el nimero de celda es | y el
numero de la cara es J.

e Viscous.for: En esta subrutina se calcula el flujo viscoso para cada
cara de una celda, ecuacién (77). Donde el nimero de celda es | y el
ndmero de la cara es J.

« Kcelldedq.for: En esta subrutina se calcula el término disipador para
cada cara de una celda, ecuacion (60). Donde el nimero de celda es |

y el nimero de la cara es J.

Dependiendo del caso analizado es necesario realizar ciertas modificaciones

en las subrutinas:
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1. Ducto de seccién constante: En la subrutina Boundary.for es
necesario que los valores de las celdas adicionales sean aproximados

de la siguiente manera:

ILOWER WALL

DO I=1,N-1
ICELL = NCELLS+l
INDEX = 3*(ICELL-1)+1
P(ICELL)= P(NBINDEX(INDEX))
U(ICELL)= -U(NBINDEX(INDEX))
V(ICELL)= -V(NBINDEX(INDEX))

ENDDO

IUPPER WALL

DO I=1,N-1
ICELL = NTCELLS-(M-1)-1+1
INDEX = 3*(ICELL-1)+1
P(ICELL)= P(NBINDEX(INDEX))
U(ICELL)= -U(NBINDEX(INDEX))
V(ICELL)= -V(NBINDEX(INDEX))

ENDDO

2. Ducto con expansién: En la subrutina Boundary.for es necesario que
los valores de las celdas adicionales sean aproximados de la siguiente
manera:

ILOWER WALL
DO I1=1,N-1
ICELL = NCELLS+l
INDEX = 3*(ICELL-1)+1
P(ICELL)= P(NBINDEX{INDEX))
U(ICELL)= -U(NBINDEX(INDEX))
V(ICELL)= -V(NBINDEX(INDEX}))
ENDDO

IUPPER WALL

DO I=1,N-1
ICELL = NTCELLS-(M-1)-1+1
INDEX = 3*(ICELL-1)+1
P(ICELL)= P(NBINDEX(INDEX))
U(ICELL)= -U(NBINDEX(INDEX))
V(ICELL)= -V(NBINDEX(INDEX))

ENDDO
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3. Cuerpo sumergido con influencia de superficie libre: En la
subrutina Boundary.for es necesario que los valores de las celdas

adicionales sean aproximados de la siguiente manera:

ILOWER WALL
DO 1=1,N-1
ICELL
INDEX
P(ICELL)
(ICELL)
V(ICELL)

NCELLS+|
3*(ICELL-1)+1
P(NBINDEX(INDEX))
-U(NBINDEX(INDEX))
AV(NBINDEX{INDEX))

ENDDO

IUPPER WALL
DO I=1,N-1
ICELL = NTCELLS-(M-1)-1+1
INDEX = 3*(ICELL-1)+1
INOD = N*M-1+1
H = 0.5%(Y(INOD)+Y(INOD-1))-Y(N*(M-1)+1)
P(ICELL)= HAFR*<2)
U(ICELL)= U(NBINDEX(INDEX))
V(ICELL)= V(NBINDEX(INDEX))
ENDDO

o n
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A continuacion se presentan algunos de los archivos de datos empleados,

uno por cada caso:

Ducto con Seccién constante: El siguiente archivo de datos
representa a un flujo con un nimero de Reynolds de 10*. El dominio
considerado es de 100 veces el diametro, y se emplearon 41 nodos en
la direccion x, y 11 en la direccion y. Luego de la generacion eliptica

se obtiene la siguiente figura:

1

ra Y

e v
T
v -
Fa Vsl 4 2 = a
; P e R el v p > ) %

0 I 1 - v =

0 25 50 75 100

X

ARCHIVO DE DATOS

DUCTO DE SECCION CONSTANTE

41,11 N M

1000 1.00E-03, 9.81 DENS.(kg/m**3)KINEM.VISC.(m**2/s} GRAVITY(m/s**2)
1.0E+4 1000 Re,Fr

1.0E+0 0.5 CFL, BETHA

1.00E-15, 60000 MAX. VALUES FOR DMX1 AND KONT1 (ELLIPTIC GRID GENERATION)
1.00E-20, 1000 MAX. VALUES FOR DMX2 AND KONT2 (DELTA Q)

1.00E-9, 200 MAX. VALUES FOR DMX3 AND KONT3 {P' ON ALL INTERIOR POINTS)
11, 120

0.000 0.00 G1FRONTERAINFERIOR
250 0.00
5.00 0.00
7.50 0.00
10.00 0.00
1250 0.00
15.00 0.00



17.50
20.00
22.50
25,00
27.50
30.00
32.50
35.00
37.50
40.00
42.50
45.00
47.50
50.00
52.50
55.00
57.50
60.00
62.50
65.00
67.50
70.00
72.50
75.00
77.50
80.00
82.50
85.00
87.50
90.00
92.50
95.00
97.50
100.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.000
2.50
5.00
7.50
10.00
12.60
15.00
17.50

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

G2 FRONTERA IZQUIERDA

G3 FRONTERA SUPERIOR
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20.00
22.50
25.00
27.50
30.00
32.50
35.00
37.50
40.00
42.50
45,00
47.50
50.00
52.50
55.00
57.50
60.00
62.50
65.00
67.50
70.00
72.50
75.00
77.50
80.00
82.50
85.00
87.50
90.00
92.50
95.00
87.50
100.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

G4 FRONTERA IZQUIERDA
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Ducto con Expansion 1:3: El siguiente archivo de datos representa a
un flujo con un namero de Reynolds de 2000. El dominio considerado
es de 100 veces el diametro, y se emplearon 41 nodos en la direccion
X, ¥ 11 en la direccién y. Luego de la generacion eliptica se obtiene la

siguiente figura:

71
R /| Pal
| 7 ; 5 ::/
T Y s
i ;é%fé 47 ARV
: USC—— ?”7 7 %
= R ,..V_EV,éZ %;// 7 Vil
B e géé 4 A
i = opet o A./1/17] Vv
0 25 50 75 100
X
ARCHIVO DE DATOS
EXFPANSION 1.3
41, 11 N M
1000, 1.00E-03, 9.81 DENS.(kg/m™3)  KINEM.VISC.{m**2/s) GRAVITY{m/s*2)
2.0E+3, 1000 Re,Fr
1.0E+0,0.5 CFL, BETHA
1.00E-13, 60000 MAX. VALUES FOR DMX1 AND KONT1 (ELLIPTIC GRID GENERATION)
1.00E-20, 1000 MAX, VALUES FOR DMX2 AND KONT2 (DELTAQ)
1.00E-9, 200 MAX. VALUES FOR DMX3 AND KONT3 (P' ON ALL INTERIOR POINTS)
11,120
0.000 0.00 G1(FRONTERA INFERIOR)
2.50 0.00
5.00 0.00
7.50  0.00
10.00 0.00
12.50 0.00
15.00 0.00
17.50 0.00
20.00 0.00
22,50 0.00

25.00 0.00



27.50
30.00
32,50
35.00
37.50
40.00
42 50
45.00
47.50
50.00
52.50
55.00
57.50
60.00
62.50
65.00
67.50
70.00
72.50
75.00
77.50
80.00
82.50
85.00
87.50
90.00
92.50
95.00
97.50
100.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.000
2.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
22.50
25.00
27.50

0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25

0.35
0.4
0.45

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

G2 (FRONTERA DERECHA)

G3 (FRONTERA SUPERIOR)
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30.00
32.50
35.00
37.50
40.00
42.50
4500
47.50
50.00
52.50
55.00
57.50
60.00
62.50
65.00
67.50
70.00
72.50
75.00
77.50
80.00
82.50
85.00
87.50
90.00
92.50
85.00
97.50

0.50
0.50
0.50
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.60
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.60
1.50
1.50

100.00 1.50

100.00 0.15
100.00 0.3
100.00 0.45
100.00 0.6
100.00 Q.75
100.00 0.9
100.00 1.05
100.00 1.2
100.00 1.35

G4 (FRONTERA IZQUIERDA)
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. Cuerpo sumergido: El siguiente archivo de datos representa a un
flujo con un ndmero de Reynolds de 1.5*105 y un nimero de Froude
de 0.29. El dominio considerado es de 40 veces la profundidad, y se
emplearon 41 nodos en la direccién x, y 11 enla direccién y. Ademas,
se ubica un cuerpo senoidal de 0.2 veces la profundidad. Luego de la

generacién eliptica se obtiene la siguiente figura:

1 Z i Z = > j = P /
< 12 % ZE EArarar VAP ATA
Z g .~ v v
= 5 = 2L ¥4
0 ':; - 1= A 717 | ] ml < 177 _ o
0 10 20 30 40
X
ARCHIVO DE DATOS
H=0.2
41, 11 N M
1000, 1.00E-03, 9.81 DENS.(kg/m**3) KINEM.VISC.(m*2/s) GRAVITY(m/fs**2)
1.5E+05, 0.29 Rey fFr
5.0E-01, 0.25 CFLy Betha

1,0E-14, 60000 MAX. VALUES FOR DMX1 AND KONT1 (ELLIPTIC GRID GENERATION)
1,.0E-08, 1000 MAX. VALUES FOR DMX2 AND KONT2 (DELTA Q)

1.0E-08, 2000 MAX. VALUES FOR DMX3 AND KONT3 (DELTA P ON ALL INTERIOR POINTS)
11 120

00 00 G1 (FRONTERA INFERIOR)

1.0 0.0
20 0.0
30 00
40 00
50 00

60 00



7.0

8.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
250
26.0
27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
320
33.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.076536686
0.141421356
0.184775906
0.2
0.184775906
0.1414213586
0.076536686
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.10 G2 (FRONTERA IZQUIERDA)
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.0

G3 (FRONTERA SUPERIOR})

[ W W G W QY
SO0 O0OOoO 000
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8.0
9.0
10.0
i1.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0
34.0
35.0
36.0
37.0
38.0
39.0
40.0

40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0
40.0

[ N N W Gy
COO0OOQCo

-
[

OO0 DOoDDODDOoOO0OO0O

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

(FRONTERA DEREGCHA)
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