Revista de la Facultad de Ingenieria U.C.V., Vol. 28, N° 2, pp. 87-100, 2013

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DEL FLUJO TURBULENTO BASADA
EN TRAYECTORIAS CARACTERISTICAS, MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO
FINITO. PARTE 1: DOMINIOS MULTI BLOQUES EN CONEXION ESTRUCTURADA

EUGENIO SANSONE
Universidad Central de Venezuela. Escuela de Ingenieria Mecéanica. email: eugenio.sansone@ucv.ve

Recibido: febrero 2010 Recibido en forma final revisado: mayo 2013
RESUMEN

En este articulo son presentados los resultados obtenidos de la aplicacion de un codigo computacional que permite resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes, continuidad y energia que rigen el flujo turbulento de un fluido newtoniano monofasico.
El codigo fue desarrollado completamente por el autor en la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central
de Venezuela y utiliza el método del Elemento Finito. De forma particular fue adoptada una estrategia de solucion
basada en trayectorias caracteristicas que fue aplicada a mallas cuyos nodos permanecen fijos en el tiempo. En cada
instante, se aplica una técnica de paso de tiempo fraccionado en la cual las ecuaciones diferenciales son resueltas de forma
secuencial siendo garantizada la condicion de Courant durante cada paso. Con el propdsito de evaluar el desempefio de la
metodologia computacional desarrollada en una primera etapa, ésta fue aplicada para resolver el campo de flujo turbulento
bidimensional incompresible e isotérmico, transversal a un cilindro circular donde el dominio de calculo fue subdividido
en un nimero determinado de bloques estructurados. El nimero de elementos de frontera entre dos bloques en conexion
es el mismo, de forma que la malla resultante es estructurada en su totalidad. La solucion obtenida es comparada con datos
experimentales y numéricos apropiados para la geometria estudiada.

Palabras clave: Flujo turbulento, Simulacion de grandes vortices, Método del elemento finito, Mallas multi bloques,
Trayectorias caracteristicas.

NUMERICAL SOLUTION OF TURBULENT FLOW EQUATIONS BASED ON
CHARACTERISTIC LINES BY MEANS OF THE FINITE ELEMENT METHOD. PART
ONE: FULL STRUCTURED MULTI-BLOCK DOMAINS

ABSTRACT

This paper presents the results obtained by the application of a homemade computational code based on the finite element
method for solving the Navier-Stokes, continuity and energy equations derived from the turbulent flow of a single phase
Newtonian fluid. This code was completely developed by the author at the Mechanical Engineering School of “University
Central de Venezuela”. A specific strategy based on characteristic lines was selected and applied to time-fixed grids. A
fractional time step was used to solve the partial differential equations in a sequential scheme, showing good damping
performances, based on the Courant condition applied during the whole calculation. In order to evaluate the performance
of the computational code at its first stage, the bi-dimensional, turbulent, incompressible and isothermal cross flow around
a circular cylinder was solved. The computational domain was divided in a predetermined number of blocks. Since the
common frontiers between a pair of blocks match each other with the same number of boundary elements, a full structured
grid of the whole domain was obtained. The solution was compared with experimental and numerical results suitable for
the geometry analyzed.

Keywords: Turbulent flow, Large eddy simulation, Finite element method, Multi-block grids, Characteristic lines.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la solucion por la via computacional de las
ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento de los
fluidos son importantes ya que a través de éstas se pueden
obtener los campos de distintas cantidades vectoriales
y escalares como el campo de velocidades, el campo
de presién y otras cantidades relevantes que permiten
analizar de manera minuciosa la interaccion que puede
existir, por ejemplo, entre el flujo de un fluido y distintos
elementos de maquinas como los impulsores o rodetes de
turbomaquinarias, o también en situaciones en las cuales se
quieren evaluar los porcentajes de las componentes de una
mezcla reactiva (como en los procesos de combustion) o no
reactiva, o aquellos que se relacionan con el transporte y la
difusion de contaminantes en un liquido o en la atmésfera,
entre otras aplicaciones. Todos éstos son aspectos de
interés relacionados con procesos de conversion de energia
y fendmenos del transporte de masa, concernientes al
dominio de la ingenieria.

Diferentes metodologias numéricas han sido aplicadas
hasta el presente para resolver las ecuaciones diferenciales
que rigen el movimiento de los fluidos newtonianos. La
complejidad que presentan estas ecuaciones, reside en
la no linealidad existente en los términos convectivos
de las ecuaciones de momentum. La otra dificultad que
se presenta reside en la presion ya que ésta, al igual que
las componentes escalares de la velocidad, se encuentra
presente en las ecuaciones de momentum y se requiere
por lo tanto de otra ecuacion adicional como la ecuacion
de continuidad para tener un numero compatible de
ecuaciones e incognitas (en el flujo incompresible).
Sin embargo, la ecuacion de continuidad presenta una
estructura distinta a las ecuaciones de momentum Yy
no incluye a la presion como variable. Por esta razon,
se han desarrollado diferentes estrategias numeéricas
teniendo en cuenta factores diversos como la rapidez de
calculo, la capacidad de almacenamiento computacional
y la confiabilidad de los resultados obtenidos expresados
mediante algiin tipo de error respecto a valores analiticos
exactos o datos experimentales apropiados. Dentro de las
técnicas numéricas que se han aplicado en problemas de
flujos viscosos, las mas utilizadas siguen siendo hoy por
hoy aquellas basadas en métodos de diferencias finitas,
el método del Volumen Finito y el método del Elemento
Finito. Aunque el método del Volumen Finito ha ganado
popularidad para resolver las ecuaciones del flujo de fluidos
viscosos, se ha demostrado (Zienkiewicz et al. 2005) que
el método del Elemento Finito inicialmente aplicado en
problemas vinculados con la Mecéanica de Solidos o la
Resistencia de Materiales, es tan eficiente como la técnica

precedente, siendo un método muy favorable para tratar
geometrias complejas en donde pudieran ser utilizados
distintos tipos de elementos en una misma malla, asi
como mallas estructuradas y no estructuradas y donde las
condiciones de contorno son faciles de imponer, inclusive
enaquellos casos en lo que se requieren establecer gradientes
de cantidades fisicas (Zienkiewicz et al. 2005; Chung,
2006). El método del Volumen Finito fue inicialmente
concebido partiendo del concepto del Volumen de Control,
concepto que se utiliza mucho en Termodinamica Clésica
y Mecanica de Fluidos, que permite simplificar el estudio
de sistemas materiales sujetos a fenomenos de transferencia
de energia. Inicialmente los tipos de celdas o volimenes
de control empleados en el método del Volumen Finito,
eran geometrias regulares, basicamente de tipo rectangular.
La transformacion a espacios curvilineos no ortogonales,
impone severas restricciones a los elementos de control y
se requieren de un conjunto de transformaciones que son
confiables en la medida de que los elementos sean reducidos
considerablemente de tamafio en relacion con las escalas
del flujo.

En los ultimos afos se han desarrollado algoritmos de
calculo eficientes los cuales han potenciado notablemente la
aplicacion del método del Elemento Finito en el campo de
la Mecéanica de Fluidos. En el caso del flujo incompresible
destacan entre otras estrategias numéricas las siguientes:
métodos generalizados tipo Petrov-Galerkin (Generalized
Petrov-Galerkin Methods), métodos basados en operadores
que separan las ecuaciones de momentum y continuidad
(Operator Splitting Methods), métodos de vortices
(Vortex Methods), ademas de los ya conocidos métodos de
penalizacion de la presion (Penalty methods) y los métodos
basados en la solucién de variables primitivas (velocidad
y presion en el caso del flujo incompresible), utilizando
funciones con igual o diferentes o6rdenes de interpolacion
(Equal-Order  Velocity
Mixed Velocity and Pressure Formutation). Todas estas
metodologias numéricas son bien reportadas, entre otros
autores, por Chung, 2006 y Huebner et al. 2001. Los
métodos que aplican operadores para tratar las ecuaciones
de continuidad y momentum por separado, son eficientes
en el sentido que permiten la aplicacion de distintos tipos
de elementos finitos. Estos métodos se aplican también de
forma eficiente en el célculo del flujo compresible. En afios
recientes Zienkiewicz et al. 2005, publican sus resultados
con una metodologia basada en este tipo de técnica, la
cual consiste en una formulacidon explicita en tiempo de
las ecuaciones de Navier-Stokes y una formulacion semi
implicita para la presion, en el caso del flujo incompresible.
En esta formulacion, una transformacion adecuada de
coordenadas permite escribir las ecuaciones de momentum

and Pressure Formulation,
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en términos de lineas caracteristicas o trayectorias definidas
por medio del campo de velocidades del flujo. Esta técnica
ha resultado efectiva para tratar una amplia variedad de
flujos compresibles e incompresibles, donde pueden haber
o no fendmenos de interface y por esta razon fue escogida
para la elaboracion del programa de calculo. En el programa
que ha sido desarrollado se aplica entonces lo que se conoce
como un método segregado basado en lineas caracteristicas
(Characteristic-Based Split, CBS). Nithiarasu 2003 y
Nithiarasu et al. 2004, desarrollaron un coédigo para
aplicaciones de flujo compresible e incompresible, el cual
ha sido concebido para elementos triangulares simples en
el caso bidimensional y tetrahédricos de cuatro nodos en el
caso tridimensional. Las versiones de estos codigos para
cada tipo de flujo, estan separadas y no han sido integradas
en un codigo unico. En el presente codigo desarrollado, se
extiende la aplicacion de la técnica CBS a diferentes tipos
de elementos en geometrias 2D y 3D, también se incorpora
una técnica de solucion basada en el empleo de mallas
multi bloques que permite reducir el tiempo de célculo
del proceso de factorizacion matricial para el sistema de
ecuaciones resultante asociado con la presion, donde se
aplica una técnica eficiente de factorizacion de matrices que
sirve para mallas de multiples bloques conectados de forma
estructurada y no estructurada. Esta técnica de factorizacion
se basa en una adaptacion y completa modificacion del
método frontal para tratar mallas estructuradas (Taylor
& Hughes, 1981). El programa de calculo fue escrito
completamente en lenguaje C estandar. Adicionalmente
fueron desarrollados también los siguientes programas:
uno para la generacion de malla, uno de pre procesamiento
de los archivos de entrada, utilizados por el programa de
calculo principal y un programa de visualizacion grafica de
resultados, para el cual fue empleada la libreria OPEN GL.
El programa de calculo principal fue ejecutado inicialmente
en el computador del Instituto de Mecanica de Fluidos de la
Universidad Central de Venezuela, el cual es basicamente
una plataforma multi procesador, constituida por 16
procesadores que permiten el célculo en ambiente paralelo
y recientemente, en dos servidores HP Prolant con unidades
centrales de procesamiento (CPU) de 12 nucleos cada uno,
adquiridos en un proyecto de investigacion, No. PGO8-
8290-2011-1 llevado a cabo por el autor del trabajo a través
del Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico, CDCH
de la Universidad Central de Venezuela. Sin embargo
para los calculos realizados, se utilizd sélo un procesador
ya que no han sido todavia incorporadas las librerias de
paralelizacion en el codigo y esto hace que el calculo aun
no sea tan rapido como se requiere en aplicaciones de esta
indole. La principal motivacion para realizar un codigo de
esta naturaleza, se debe a que en los paises desarrollados,
tales codigos son concebidos y elaborados en universidades

y centros de investigacién y cuentan con el auspicio del
sector tecnoldgico e industrial con el proposito de resolver
problemas complejos o realizar modificaciones importantes
desde el punto de vista del disefio de equipos y sistemas
de gran envergadura y donde los aspectos experimentales
pudieran elevar considerablemente aquellos de tipo
econdémico del estudio que se desea emprender. Asi que
la universidad resulta el lugar idoneo para la realizacion
de este tipo de actividades y en Venezuela la brecha de
separacion entre el sector industrial tecnologico y el
académico sera cada vez menor en la medida de que este
tipo de desarrollos computacionales sea aplicado para tratar
problemas de interés en los cuales se requiere un alto nivel
de especializacion y conocimiento.

ECUACIONES
TURBULENTO

GENERALES DEL FLUJO

El programa de calculo se basa en la solucion de las
ecuaciones de transporte del flujo turbulento. De forma
general estas ecuaciones pueden ser escritas en la siguiente
forma:

U 9C , 3D _

ot = ox; + oar, Q (1)

Los vectores U, C, Dy Q, identifican, respectivamente, a las
incognitas principales expresadas en forma conservativa, los
términos convectivos, los términos difusivos y los términos
fuentes, los cuales tienen las componentes siguientes:

16 (_)~_7' 0 _
U= (317,1 C= (5111'17,7 D= ~ Z:U"" i
oe _’leé 7((9,/""11;0_‘@"1‘ 7]’
© o 0 Q 2)
Q=|—Dp.:*0g:
Otigi+q

los simbolos supra barra (-) y supra tilde (~), se refieren,
respectivamente, a operaciones de filtrado espacial y
promediacion masica segiin Favre (Lesieur ez al. 2005). Los
términos: T’ y (), se refieren cada uno: al tensor residual
de segundo orden de esfuerzos turbulentos y el tensor
residual de primer orden relacionado al flujo turbulento de
calor, que expresan el intercambio de momentum y calor
entre las escalas filtradas y las escalas de subrejilla, las
cuales son las escalas mas pequenas de turbulencia en el
rango inercial que se pueden considerar por encima de la
micro escala de Kolmogorov (Lesieur et al. 2005). Estos
tensores tienen las siguientes estructuras:
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TU = @ﬂiﬂj — Ouiu;
Q)= pue— puse

3

El tensor de esfuerzos filtrado para el caso de un fluido
newtoniano es de la forma: G, =—p0,;+ Ty, donde:
z:ij = 2/3 ﬂim&, + /1(1177 + 1177), siendo 6ij, la
delta de Kroeneker y P, la presion termodinamica filtrada.
También, p y «, son respectivamente: la viscosidad
dindmica y la conductividad térmica del fluido que
dependen fundamentalmente de la temperatura absoluta 0,
por otro lado ¢, es la rata de calor transferida por unidad
de volumen en el seno del fluido. El tensor residual de
esfuerzos turbulentos: 17, puede ser simulado mediante
un modelo de grandes vortices apropiado, donde para
aplicaciones practicas, se ha utilizado con buenos resultados
el modelo de Smagorinsky 1963, que permite expresar el
tensor residual de turbulencia en términos de la viscosidad
turbulenta: V, y los gradientes de las velocidades filtradas,
de forma analoga a como se hace de acuerdo a la hipotesis
de Boussinesq aplicada a las ecuaciones de Navier Stokes
promediadas en el tiempo:

. (on . 9,
Tﬁp”ﬁ(a;}b,- 5 @

El tensor residual de flujo turbulento de calor: Q;, se expresa
de forma similar, utilizando el gradiente de la energia
total filtrada: e, y la conductividad térmica turbulenta: x,
, relacionada a la viscosidad turbulenta a través del numero
de Prandtl turbulento: Pr,. La viscosidad turbulenta: v, que
aparece en la ecuacion (4) es de la forma: v, = (C,Az)’| S,
, siendo: ||.S;]l, la norma euclidiana del tensor rata de
deformacion filtrado. C, es una constante que resulta de
suponer que la turbulencia es isétropa y que el valor de corte
del numero de onda en el espacio de Fourier del espectro
de energia cinética turbulenta se produce a: e =7z
siendo: 4x, una longitud caracteristica de la escala de sub
rejilla, generalmente asociada al tamafio del sub dominio
computacional. Luego de la aplicacion de un proceso de
filtrado espacial utilizando un filtro de tipo Gaussiano y
después de algunas operaciones, el valor de la constanfe
de Smagorinsky es de la forma: C,= % (%)

, que produce un valor de C, = 0,18cuando la constante
de Kolmogorov: x;, es tomada con valor: x,=1,4. En
muchas aplicaciones practicas, se encuentra que el valor
del coeficiente puede ser tomado dentro del siguiente
rango: 0,1 <, <0,2 (Lesieur et al. 2005). El modelo
de Smagorinsky presenta la desventaja de aumentar el
efecto de la turbulencia cerca de la pared y no reproduce
bien en esa zona, los efectos del flujo laminar. Sin embargo
modelos de turbulencia mas complejos como aquellos

basados en una o dos ecuaciones de transporte presentan
también esta desventaja, por esa razon y debido al hecho de
su simplicidad, éste se ha adoptado para calculos de flujo a
elevados valores del nimero de Reynolds. Con el propdsito
de simplificar el manejo de las ecuaciones en lo sucesivo, se
evitara el empleo de los simbolos supra barra y supra tilde
colocado sobre las diversas variables.

METODOLOGIA NUMERICA

La naturaleza matematica de las ecuaciones del flujo de
fluidos, corresponde a aquella de una onda que se propaga
y se difunde en un medio continuo. En problemas simples
de conveccion dominante y suponiendo un campo de
velocidades uniforme, la solucion de las ecuaciones de
momentum en una dimension, pudiera estar dada en
términos de la ecuacion de la onda en el plano complejo:
w.(z,t)=U,e™ ", siendo U, el modulo de la velocidad
en el instante inicial, k el nimero de onda y ® la velocidad
angular asociada a su frecuencia. Esta naturaleza de onda
que presentan las ecuaciones de transporte, motiva la
formulaciéon de métodos numéricos que contemplen de
mejor forma la fisica del problema.

La figura 1 muestra la relacion entre dos vectores de
posicién uno fijo: Z y otro mévil: Z'. Ambos vectores estan
relacionados por medio de la velocidad local caracteristica
del flujo: %, en un punto arbitrario “P”" del dominio de
calculo. Enuninstante de tiempo 4¢ suficientemente pequefio
donde se puede suponer que la velocidad caracteristica del
flujo es constante, se puede escribir de acuerdo al diagrama:

7 (t)=7—1uAt (%)

siendo el incremento de tiempo, la diferencia entre un
instante de tiempo ¢y un instante inicial de referencia # , tal
que At =t -t . Los operadores diferenciales para el tiempo y
el espacio, pueden ser escritos en funcion de la coordenada
movil siguiendo la trayectoria de un elemento de fluido
situado instantaneamente en un punto “P”:

9_ 9 . 3

of ~ At % ag]

2 _ o (©)
ox; 81‘}

Aplicando estos operadores a la ecuacién de primer
orden de diferenciacion (1), tomando en cuenta que:
OAt=0t, y luego de manipular adecuadamente, el término
de conveccion C, desaparece y la ecuacion resultante es
auto adjunta cuando se integra en el dominio de calculo
y cuando el término fuente es nulo (Zienkiewicz et al.
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Figura 1. Relacion entre un vector de posicion fijo y uno

movil, y la velocidad caracteristica,
del flujo en un punto P

2005), por lo que se puede aplicar sin problemas el método
de Galerkin estandar (formulacion Bubnov-Galerkin), el
cual es bastante eficiente para ecuaciones que poseen esta
forma. Reescribiendo la ecuacion general en el sistema de
referencia movil se tiene:

oU oD
ot or, @ Q)

Pasando el término difusivo del lado derecho y aproximando
el término de variacion local por medio de diferencias en el
tiempo, se puede escribir:

(t+1)

00— o] 2B
‘Z‘./

+Q] +(1—a/)At[ +Q]m ®)

oD
o
En esta ecuacion los términos del lado derecho han sido
promediados en un paso de tiempo, con el valor del
instante de tiempo actual, (z+1) y el instante anterior, (2),
a través de un cierto pardmetro a constante. Para todos los
términos evaluados en el instante de tiempo (2), se realiza
una expansion en series atrasadas respecto de la variable
espacial 6=u, At, a fin de incorporar los términos que estan
en la direccion caracteristica del flujo corriente arriba al
instante (1+1) (upwind terms), como se indica en la Figura

2.
4.

Instante t+1

Travectoria
caracteristica

Instante t

r I

¢x—L’.‘u ¢x

Figura 2. Relacion entre variables escalares @ en dos
instantes consecutivos de tiempo y siguiendo la direccion
caracteristica del flujo

En el caso del término difusivo D y el término fuente
0, se realiza una expansion atrasada hasta el término de
primer orden en J, ya que estos términos contienen entre
otras, las derivadas de las variables primitvas: velocidad,
presion y temperatura. En el caso del vector de variables
conservativas, U, la expansion se realiza hasta el término de
segundo orden en J. La expansion atrasada en el instante de
tiempo (2), se hace conforme a un desarrollo en series y para
cualquier variable escalar en un dominio unidimensional,
esta tiene la forma siguiente:

1w (R B
NERYE R )
+,...(£1) <W>( )6“

a,L.’ (n)

Estableciendo el valor del parametro a= %, sustituyendo
las variables expandidas para el instante de tiempo () y
agrupando convenientemente, se tiene para un espacio
multidimensional:

(t) Y
AU=—At[u§-” aq) —(aD, +Q>]
or; or; (10)
LA D [u_aU_<8D+Q>]‘”
2 " oxi|7 oz, \ox)

En la ecuacion (10) el simbolo supra tilde (~), utilizado
en el primer corchete, denota en este caso una operacion
de promediado temporal. Para una variable escalar
arbitraria esta promediacion se define en la forma:
a=(1/2)a"""+a"]. La formulacién resultante es semi
explicita debido a la presencia de los términos evaluados
en el instante de tiempo (#+1) que aparecen en el primer
corchete. Ya que estos términos contienen las derivadas
de las variables primitivas expresadas de forma distinta
al vector de incognitas de variables conservativas U, se
suele establecer una formulacion totalmente explicita en
tiempo (Zienckiewicz et al.; 2005, Chung, 2006), que es
una forma particular de la ecuacion (10). Por otro lado y
para el segundo corchete, los términos que resultan de la
derivacion del vector de términos difusivos D, son de tercer
orden, O(dx ), de diferenciacion y pueden ser despreciados
en relacion a los restantes términos de la ecuacion.

Haciendo entonces todas estas consideraciones y aplicando
(6), la ecuacion simplificada de (9) tiene la forma final
siguiente:

_ ﬂ_ oD (¢)
AU =—t|u, 5 (axj—i—Q)] an
LA 9 f AU ](”
2 3z, " o,
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El penultimo término en la ecuaciéon (11) es un término
de compensacién y es similar a uno que se obtiene en
formulaciones tipo up-wind cuando se aplica la técnica de
Petrov-Galerkin.

A continuacion se aplica una estrategia de paso de tiempo
fraccionado que permite resolver las ecuaciones de
momentum y continuidad de forma secuencial. Se emplea
entonces en la ecuacion de momentum un operador lineal,
que separa los términos de velocidad y presion como sigue:

LlApu]= Alows) + Alpu)” (12)
Partiendo desde un instante de tiempo: (#) y hasta el
siguiente instante: (f+At), se sigue la siguiente secuencia
de calculo:

Paso 1: Se resuelven de forma secuencial en cada una de
las direcciones espaciales, las ecuaciones de momentum,
suprimiendo los términos de presion, como sigue:

. 8 U U; 827»@ (£)
Alou;) = At %—W’f—pgi]
‘ J J (13)
n Atl i 8pujuz‘ _ ](t)
2 Yz ox; ¢

Paso 2: Se resuelve la presion por medio de la ecuacion de
continuidad como sigue:

El gradiente de la presion en la expresion: A(pu;)” es
promediado con el valor del paso anterior y el paso de
tiempo actual, utilizando un cierto factor constante 6,:

P = (1= 6,)p+ G,pt*” (14)
o también:
p(j#—ﬁz) — p%") + 62Ap.f (15)
resultando:
e AP P
A(P’Ua) - Atpff: ’ UFTU']C oy, (16)

Este resultado es reemplazado en la ecuacion de la
continuidad expresada en funcién del incremento de la
densidad o de la presion:

Ao =—rAp =—Atw (17)

En el caso de flujo incompresible, es conveniente utilizar
el cambio de presion en vez del cambio de densidad. A
continuacion se tratan las variables: de forma similar a
como se hizo con el gradiente de presion y donde se utiliza
un factor de ponderacién 0, :

o™ = pul+ 6, A(pu.) (18)
luego:
L ap ==t (ou )+ 0:8(ou) +0.8(pu)] - (19)

Reemplazando las ecuaciones (15) y (16) en la ecuacion
(19) y despreciando los términos de orden de diferenciacion
superior a 2, se obtiene la siguiente ecuaciéon para la
diferencia de presion:

1

Ap _
1 -

ox;

Ap _(At)zglez
3 p ¥ (20)
T (pui)+¢91A(pui)*—51Ata—xi

En el caso de flujo incompresible la ecuacion produce una
ecuacion de tipo Poisson para la variable 4p:

2
816,60, %27 =
7 (1) (21)
~or (pui)+ &A(pui) — elAthi

Paso 3: Finalmente se resuelve la ecuacion que resulta
para el término el cual se obtiene de la combinacion de las
ecuaciones (15) y (16):

Alpu)”

B ap )(t) aAp]
=4 <a_x7 +62 ox;

Atz 3 <a_p>(t)
2 U sz 8.7/'7'

(22)
+

al final de este paso, el campo de velocidades es actualizado
de acuerdo a la ecuacién (12) y se continua al préximo paso
de tiempo. En el caso de flujos estacionarios, la convergencia
monotona se logra luego de un determinado numero de
pasos de tiempo. En el caso de flujos no estacionarios, la
convergencia no es monotona, sino que dependiendo de
la situacion fisica que se considere, se pueden obtener
convergencias de tipo oscilante en torno a un cierto valor
medio o respecto de alguna tendencia de comportamiento
de la solucion, cuya periodicidad dependera de la dindmica
del flujo relacionada con el fendmeno transitorio que tiene
lugar, por ejemplo, aquel vinculado al transito de vortices,
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o la propagacién de ondas de presion, los fendmenos de
superficie libre, entre otros casos.

APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO
FINITO

El método del Elemento Finito es aplicado para la solucion
espacial del vector de incégnitas U, en un instante de
tiempo en particular. Las ecuaciones tratadas de forma
numérica en el caso del flujo incompresible son: la ecuacion
(13), la ecuacion (21) y la ecuacion (22). La técnica de
discretizacion conlleva a la aplicacion de un método de
ponderacion a fin de reducir el error de discretizacion a
cero en cada subdominio Q¢, o elemento finito de calculo.
En este caso puede ser usado sin problemas, el método de
Bubnov-Galerkin en el cual las funciones de ponderacion N,
son las mismas que aquellas, N, utilizadas para interporlar
la variable de campo en un elemento. La solucion presenta
comportamiento convergente mondtono u oscilante con un
adecuado margen de error si el paso de tiempo seleccionado
satisface los requerimientos minimos establecidos por la
velocidad y el tamafio de los elementos de la malla utilizada.
Las ecuaciones de transporte discretizadas tienen entonces
las formas que se muestran a continuacion:

- Ecuacidén de momentum:
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En estas ecuaciones los subindices 7 y s denotan a los nodos
que corresponden a un elemento finito. El supra simbolo
sombrero utilizado en los términos que se encuentran
a mano derecha, denota una operacion de ponderacion
espacial efectuada en el elemento. La notacion sub indicial,
" usada en la ecuacion (23), denota al tensor de esfuerzos
efectivos que resulta de la suma de los esfuerzos viscosos
y turbulentos. En cada una de las ecuaciones, los términos
de segundo orden de diferenciacion fueron integrados por
partes y en las ecuaciones correspondientes a la presion y
el término de correccidon de momentum, las contribuciones
de estos términos fueron despreciadas en los contornos del
dominio de calculo.

El paso de tiempo fue calculado de forma local por
elemento de acuerdo a la siguiente expresion (Zienkiewicz
et al. 2005):

. AL, AL
A= AL+ AL (26)
Siendo At; el paso de tiempo caracteristico de la conveccion
y At), el paso de tiempo caracteristico de la difusion,
imponiéndose para toda la malla en un paso de tiempo en
particular, el valor minimo, escogido entre el valor minimo
local y un cierto valor de referencia suficientemente
pequeio, escogido de forma arbitraria:

At = min (A, Atsy) (27)
A excepcion de la ecuacion de la presion, el término a la
izquierda de las ecuaciones de momentum y de correccion
de momentum, corresponde a una matriz de masa, la cual
es también caracteristica en problemas de vibraciones
mecanicas. En tales problemas los modos de vibracion son
conseguidos por medio de la solucion de una matriz de
autovalores y se suelen utilizar técnicas de aglutinamiento
(lumped) que consisten en transformar la matriz de masa
en una matriz diagonal, lo cual conlleva a soluciones
inmediatas. La aplicacion de la técnica de aglutinamiento
en problemas dependientes del tiempo en mecanica de
fluidos, conduce a soluciones correctas cuando se aplica
alglin tipo de estrategia iterativa correctiva. Esta técnica es
aplicable en problemas de flujo compresible donde en vez
de la presion, se resuelve la densidad, apareciendo para este
caso una vez mas, la matriz de masa.

Aunque la técnica de aglutinamiento ha sido incorporada
en el codigo. En este trabajo se optd por resolver las
matrices de masa de forma consistente (no aglutinada),
lo cual es mas robusto del punto de vista numérico, al
evitar la propagacion de errores en cada paso de tiempo
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que pudieran resultar de la aplicacion de alguna técnica
iterativa. A tal fin se desarrolld y fue puesta a punto una
técnica de solucion de ecuaciones simultaneas basada en
un procedimiento de factorizacion eficiente, el cual es una
adaptacion del método frontal (Taylor & Hughes, 1981).
De acuerdo con esta técnica, las ecuaciones concernientes
a un nodo son eliminadas de la matriz una vez que todos
los elementos relacionados con dicho nodo han dado su
contribucion, reduciéndose considerablemente de esta
forma el almacenamiento en memoria. Esta técnica fue
adaptada para el tratamiento de mallas multi bloques como
se indica en la Figura 3 y una explicacion mas detallada
del proceso de factorizacion sera dado en la parte 2 de este
trabajo.

ULTIMO
NODO DEL
BLOQUE

LINEA DE
VARIABLES
NODALES
ELIMINADAS

[f] ELEMENTOS
ENSAMBLADOS

o

E

PRIMER
NODO DEL
BLOQUE

I
FRENTE DE ELIMINACION DE
VARIABLES NODALES

S
NODOS NO

ELIMINADOS

FINAL DEL PROCESO DE FACTORIZACION
Figura 3. Proceso de eliminacion de variables nodales en

un blogque estructurado aplicando el método Frontal

Para el calculo del error fue utilizada para todas las
incognitas, la norma L, del error relativo (Zienkiewicz et
al. 2005), la cual es definida como sigue:

> (ol =luy
> J(ulry

ETTOT relativo —

(28)

siendo N el nimero total de nodos de la malla.
CASO DE APLICACION

El método desarrollado se aplicd para resolver el flujo
turbulento, incompresible e isotérmico 2D, transversal un
cilindro circular. En este tipo de geometria, los efectos
convectivos y transitorios del flujo son importantes
detras del cilindro, donde se producen inestabilidades que

conducen a la formaciéon de vortices contra rotativos los
cuales pudieran desprenderse de forma alternante. En el caso
de desprendimiento alterno de vortices se denomina a esta
inestabilidad de tipo von Karman (Schlichting & Gersten,
2000). Para el caso del cilindro, existen suficientes datos
experimentales donde se indican los valores del coeficiente
de arrastre a diferentes nimeros de Reynolds, basado en el
diametro del cilindro, Re,. Todas éstas fueron las razones
que se tomaron en cuenta a la hora de seleccionar un caso
de prueba.

La geometria utilizada para el calculo del flujo es indicada
en la Figura 4. El dominio fue dividido inicialmente en
20 bloques en conexion estructurada donde el numero de
elementos en las fronteras comunes entre bloques es el
mismo. El tipo de elementos finitos seleccionados para
todos los bloques fue el de ocho nodos (bi-cuadratico), el
cual ha sido utilizado tradicionalmente en el tratamiento de
problemas de conveccion-difusion cuando la técnica del
elemento finito ha sido aplicada.

m

Flujo 8 14

[0
5D e 20D

Figura 4. Distribucion de bloques 2D en conexion
estructurada alrededor del cilindro

Las condiciones de contorno fueron impuestas como sigue:
en el contorno (I) que corresponde a la entrada del dominio
se impuso una condicion de flujo uniforme, en los contornos
laterales (II) y (III) se impuso una condicion de simetria
del flujo que consistid en la imposicion de un flujo normal
nulo a través de tales fronteras (#, = (). En el contorno
(IV) que esta alejado del cilindro y donde se espera que los
cambios de presion no sean significativos en relacion con
lo que ocurre en las inmediaciones del cilindro, se impuso
una distribucion uniforme de presion. Esta condicion de
contorno, sin embargo, pudiera tener efectos sobre la estela
que se produce detras del cilindro, por lo que habria que
estudiar cual es la distancia conveniente a la que se pudiera
establecer una condicion de presion que se aproxima a la
condicion de uniformidad. Tal estudio no fue realizado en
este trabajo. Finalmente, en el contorno (V) se impuso la
condicion de no deslizamiento del flujo sobre el cilindro.
Estas condiciones conocidas también como condiciones de
Dirichlet, fueron mantenidas fijas en el tiempo. En el caso
de las condiciones de contorno naturales que derivan del
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proceso de integracion por parte, cuando se aplica la técnica
del elemento finito, éstas son variables y son calculadas en
cada instante de tiempo en las fronteras del dominio de
célculo.

RESULTADOS

Para la obtencion de la solucion, se utilizoé una condicion
semilla tanto en el campo de velocidades como para el
campo de presion, que corresponde a la del flujo uniforme,
salvo en los contornos del dominio, donde se impusieron
en todo tiempo, las condiciones de Dirichlet previamente
discutidas. La condicion
satisface en principio a las ecuaciones diferenciales
que rigen el flujo con la geometria dada, pero sirve para
establecer sobre todo, la direccionalidad del flujo en el
dominio. La convergencia de la solucion se obtiene al
cabo de un numero de pasos de tiempo determinados y es
monitorizada por el comportamiento del error relativo que
permite determinar a partir de qué instante de calculo la
solucion satisface las ecuaciones de campo y si se obtiene
una solucion de tipo mondtona o periddica. El primer
caso estudiado, correspondi6 a uno donde Re, = 1,4x10’.
Para este caso existe particularmente un estudio numérico
previo (Breuer, 2000), llevado a cabo mediante el método
del Volumen Finito, donde se estudian dos versiones del
modelo de grandes vortices: el tradicional modelo de
Smagorinsky con funcion de tratamiento parietal de Van
Driest y el modelo de grandes vortices dinamico basado en
las ideas de Germano (1991) y Lilly (1992). También en ese
trabajo se muestran las comparaciones entre los resultados
numéricos y los datos experimentales que se registraron en
el trabajo de Cantwell & Coles, 1983. Segun el valor Re,
establecido, se impuso un campo de velocidades uniforme
de 7m/s. Durante los calculos efectuados, el incremento de
tiempo fue mantenido constante e igual al valor At=1x10"
s con el cual se obtuvo un comportamiento estable en el
calculo que conllevo a la convergencia numérica. El numero
de pasos de tiempo empleados a tal fin fue de 50000 con lo
cual se alcanzo a simular un tiempo real de 0,5s y se obtuvo
una solucion cuyo comportamiento fue definitivamente
periodico. La gréfica de la Figura 5 muestra la distribucion
de la norma de error L, para la presion. Se aprecia que al
cabo de /00 pasos de tiempo la norma del error se reduce
practicamente a cero.

semilla no necesariamente

Las Figuras 6, 6.a y 7, muestran ¢l comportamiento de la
norma de error L, para las dos componentes cartesianas
de la velocidad, u_ 'y u,. En estas graficas se aprecia
de manera mucho mas marcada que para el caso de la
presion, la existencia de dos patrones de flujo. El primero
correspondiente a una situacion de flujo cuasi estacionario.

Este patron ha sido denotado como zona A en la Figura 6.a.
Dicho patron de flujo esté caracterizado por la formacion de
estructuras de vortices completamente simétricas respecto
del eje x, donde destacan dos vortices simétricos contra
rotativos cuyos tamafos son cercanos al del cilindro y son
practicamente tangentes al eje x. Estos vortices comienzan a
crecer simultaneamente y al cabo de un determinado nimero
de pasos de tiempo de aproximadamente 5000 pasos,
alcanzan una condicion de inestabilidad caracterizada por
movimientos alternados de avance y retraccion, hasta que
finalmente uno de los vortices se desprende completamente.
Este comportamiento es lo que ha sido sefialado en la Figura
6.a como zona B y representa una zona de transicion de corta
duracion hacia un nuevo tipo de régimen (zona C). Luego
de la transicion comienza un proceso de desprendimiento
periodico de vértices, inferior y superior, conllevando a la
formacion de una estela cuya estructura es sinuosa, la cual
perdura hasta la salida del dominio. Esta situacion se refleja
también en las graficas del coeficiente de arrastre.

La Figura 8 muestra el comportamiento del coeficiente de
arrastre total C debido a la distribucion de la presion y
el esfuerzo cortante sobre el cilindro. Este coeficiente fue
obtenido cada /00 pasos de tiempo, mediante el programa
de calculo principal el cual posee un médulo adecuado para
la integracion del esfuerzo total sobre contornos sélidos.
Se aprecia que durante la etapa de desprendimiento de
vortices, los valores obtenidos oscilan de forma periddica

Norma L2 vs. Niumero de pasos de tiempo (variable: Presion)

Morma L2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nimero de pasos de iempo

Figura 5. Variacion de la norma L, para la variable
presion. Re, = 1,4 x 10°

Norma L2 vs. Niimero de pasos de tempo (variable: Ux)
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Figura 6. Variacion de la norma L, para la variable u .
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Norma L2 vs. Niimero de pasos de tiempo (variable: Ux)

0010

0.003

zona C

Norma L2

0 5000 10000 15000

Niimero de pasos de tiempo

Figura 6.a. Detalle de la variacién de la norma L, para la
variable u. Re, = 1,4 x 1P

Norma L2 vs. Niimero de pasos de tiempo (variable: Uy)
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Figura 7. Variacion de la norma L, para la variable u;
Re, = 1,4x10°

Coeficiente de arrastre, Cd, Re: 1,4e+5, paso de tiempo, dt: 1e-05s
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Figura 8. Variacion del coeficiente de arrastre, C,,.
Re = 1,4x1 0
Coeficiente de arrastre, Cd, Re:1,4e+5, paso de tiempo, dt: 1e-55
detalle desde 0 hasta L0000 pasos de tiempo
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Figura 8.a. Detalle del comportamiento del coeficiente de
arrastre C. Re, = 1,4x 10’

y se pudiera estimar un valor medio correspondiente a
CD = 1,305. La Figura 8.a muestra el comportamiento del
coeficiente de arrastre desde el inicio del calculo y hasta el
paso de tiempo 10000, que permite ilustrar las tres zonas
antes referidas que estan en concordancia con la norma de

error L, para las componentes de la velocidad. La Figura 8.b

Coeficiente de arrastre, Cd, Re: 14e+5, paso de tiempo, dt: le-05s

detalle desde el paso de tiempo: 30000 hasta el 32000
Mimero de Strouhal, 5t = 0,218

N
50 , Ty ‘
200 | ‘
147 148 147
138197 141 137 142 % Sl S 134
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Ho. depasos de tiempo x 100

Figura 8.b. Detalle del comportamiento del coeficiente de
arrastre C,. Re, = 1,4 x 10° con el propésito de evaluar
el numero de Strouhal

detalla el comportamiento del coeficiente de arrastre entre
los pasos de tiempo 30000 y hasta el 32000, tomados en la
zona de desprendimiento periddico de vortices y luego que se
ha alcanzado la condicion estabilizada de desprendimiento.
Mediante esta grafica se pudo estimar el valor del numero
de Strouhal, St = fD/U.., St= 0,218, siendo f, 1a frecuencia
de desprendimiento y donde los periodos sefialados como
T,y T,enlaFigura8.b, corresponden al transito secuencial
y alterno de un par de vortices contra rotativos. En este caso
y de acuerdo a la Figura 8.b, los dos periodos sefialados
tienen un valor de 0,013s, por lo que la frecuencia de
oscilacion correspondiente al transito de dos vortices
contrarrotatorios es de aproximadamente 77Hz. Esta es la
frecuencia de vibracion transmitida por el flujo al cilindro.
El numero de Strouhal es un parametro significativo que
carateriza la dindmica de los flujos periddicos y para el
caso del cilindro, el valor encontrado corresponde con el
reportado en la literatura para este numero de Reynolds y
también con el que fue calculado en el trabajo de Breuer
(2000).

En la Figuras 9 y 9.a, se muestran las distribuciones de las
componentes adimensionales de la velocidad u_y u a una
distancia x/D=1. Para éstas graficas y las que siguen, se
utilizaron dos mallas: una de 6960 nodos y 1996 elementos,
denominada malla 1 y otra de 17696 nodos y 5372
elementos, denominada malla 2. Sélo se emplearon estas
mallas debido a las limitaciones de tiempo que implicd
el calculo llevado a cabo usando s6lo un procesador por
maquina y no las bondades del procesamiento en paralelo.

Los valores graficados fueron calculados mediante un
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Distribucion de Ux en la seccion x/D =1
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Figura 9. Distribucion de la componente u_adimensional

para el plano x/D = 1

modulo de post procesamiento acoplado al codigo principal
y corresponden a una promediacion simple, tomando los
ultimos /00 pasos de tiempo computacional luego de
haberse alcanzado la estabilizacion del comportamiento
periodico, segun fue ilustrado en las Figuras 6 y 7.

Los resultados obtenidos son comparados con el trabajo de
Breuer (2000), para el nimero de Reynolds Re=1,4x10’.
En el trabajo de Breuer, se realizdo un calculo numérico
exhaustivo utilizando diversos tipos de mallas estructuradas
multi bloques, con distintos niimeros de elementos, asi
como diversos esquemas de tratamiento parietal de la
turbulencia, que no fueron utilizados en este trabajo, ya
que se lograron convergencias aceptables y el objetivo
fundamental fue el de validar el comportamiento global del
codigo computacional desarrollado.

Distribucién de Uy, seccion x/D =1

0,6 Cantwell/ |
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Figura 9.a. Distribucion de la componente u,
adimensional para el plano x/D = 1

Enla Figura 9, se aprecia en comparacion con los resultados
experimentales y el codigo computacional utilizado por
Breuer, que el codigo computacional desarrollado para
este trabajo reporta una tendencia de comportamiento
bastante similar a la obtenida por Breuer, habiendo buena
concordancia cuando fue aplicada la malla 1, siendo los
valores obtenidos cercanos a los casos: Al, A2 y A3
estudiados en ese trabajo. Para la malla 2 no se aprecia una
buena concordancia ni con los datos experimentales ni con
los calculos realizados por Breuer, aunque la tendencia de
la curva obtenida fue similar. En el caso de componente u,
(Figura 9.a), se aprecia que existe concordancia en cuanto
a los signos obtenidos para esta componente a lo largo de
todo el eje y, lo cual implica que el sentido de rotacion de
los vortices contra rotativos obtenido es el que corresponde
a la realidad, segun lo reportado en el trabajo experimental
de Cantwell & Coles (1983). También se aprecia una
buena concordancia en cuanto a la tendencia de las curvas
conseguidas. Sin embargo, se nota una asimetria en cuanto
a los picos de velocidad conseguidos para las dos mallas
consideradas, habiendo mayor discrepancia para los picos
de velocidad que se alojan en la zona negativa del eje v,
mientras que para los valores positivos, existe un mejor
acuerdo con los diversos datos presentados. Esto indicaria
que el vortice que se genera desde el cilindro en la rama
negativa del eje y, se mueve transversalmente mas rapido
que aquel que proviene de la rama positiva. A diferencia
de lo ocurrido con la componente u , la sobre estimacion
de los valores de u,, mejord en este caso cuando se utilizo
la malla 2.

En la Figura 10 se muestra la distribucion de la componente
u_adimensional para la seccién x/D=3. Se aprecia que la
mejor aproximacion tanto en el comportamiento como a
los volares reportados en el trabajo de Breuer, se obtuvo
cuando se utilizo la malla 2. Es de notar que el defecto del
perfil de velocidad corriente abajo de un cilindro tiende a
difundirse en la estela y es cada vez menor en la medida
que se toman secciones transversales cada vez mas alejadas
corriente abajo del obstaculo. Esta situacion es bien captada
por el cédigo computacional desarrollado y en comparacion
al trabajo de Breuer.

En la Figura 11 se ilustra el comportamiento de la
componente u_adimensional a lo largo del eje x, corriente
abajo del cilindro y en la zona donde ocurre el transito de
vortices. Como en los dos casos previos, se aprecia, en
comparacion con el trabajo de Breuer, buena concordancia
en cuanto a la tendencia espacial seguida por la solucion
obtenida a través del cddigo desarrollado. Se nota, sin
embargo, una sobre estimacion de los valores de u , a partir
del valor x/D=1, para la malla 1 y una oscilacion espacial
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Distribucion Ux en la seccion x/D=3
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Figura 10. Distribucion de la componente u_adimensional
para el plano, x/D = 3

Distribucion de Ux a lo largo del eje x (Y/D =0)
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Figura 11. Distribucién de la componente u_adimensional
a lo largo del eje x, y/D = 0

del perfil de u, en el caso de utilizacion de la malla 2,
aunque en el caso de utilizacion de esta malla, los valores
tienden a acercarse a los registrados por Breuer (2000) .

En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos para
los coeficientes de arrastre globales, utilizando tres valores
distintos del ntimero de Reynolds. Los valores calculados
son comparados con los datos experimentales tomados del
trabajo de Achenbach (1971) y son indicados también en la
Tabla 1. Los resultados mostrados corresponden a la malla
1. Un valor similar fue conseguido con la malla 2 para el
valor Re, =1,4x1(’. En el caso en el que Re,=2x1(’, no se
emple6 ningun modelo de turbulencia en los célculos y se
obtuvo la convergencia hacia un valor periddico estacionario
utilizando un paso de tiempo constante Ar=1x10"s.

T T T T T L L R L

T
| st . .
\ cilindro circular liso
20

1 I 1 1 L 1 Lol 1
s 6810 2 4 6810 2 4 6810 2
Re = UD/v
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2 4 6 810° 2 4 6 85100 2 4 6 810
() 2002 Wadsworth Group/Thomson Learnig

Achenbach * Sansone

Figura 12. Resultados numéricos para el coeficiente de

arrastre C,, en comparacion con el trabajo experimental
de Achenbach (1971)

Tabla 1. Comparacion entre los valores del coeficiente
de arrastre CD, numéricos y experimentales para tres
numeros de Reynolds Re .

Re, C, (Sansone) C_(Achenbach)
2x10° 1.02 0,9

8x10* 1.32 1,2
1,4x10° 1.305 1,2

Segun lo reportado en la literatura, a bajo nimero de
Reynolds la porcion de flujo circundante al cilindro
presenta caracteristicas de laminaridad importante, por lo
que efectivamente no seria necesaria la incorporacion de
modelos de turbulencia en tales situaciones. En los casos
que fue necesario realizar un calculo con turbulencia, se
utilizé el modelo de Smagorinsky en su version simple,
apreciandose convergencia numérica aceptable
en relacion a los valores experimentales. El valor del
coeficiente del modelo fue mantenido constante e igual a
0,1 en todos los casos en que éste fue utilizado.

una

Para los calculos realizados, los parametros del esquema
numérico ¢, y 6, que aparecen como consecuencia de la
metodologia utilizada, fueron tomados iguales a 1. sin
variacion.

Con el propésito de visualizacion de la estructura del flujo,
se muestran a continuacion algunos patrones de lineas de
corriente instantaneas. En la Figura 13 se muestra para el
caso Re, =1,4x1(P, el patrén de lineas de corriente en el
instante ¢t = 0,00438s correspondiente al paso de tiempo
438 situado en la zona de flujo no oscilante (zona A)
conforme a las graficas previamente mostradas. En este
caso los vortices principales corriente abajo del cilindro, son
simétricos y contra rotativos y sus didmetros son cercanos al
del cilindro. Se aprecia también la aparicion de un conjunto
de cuatro vortices adicionales mas pequeiios apareados en
dos vortices que rotan en el mismo sentido, dispuestos en la
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mitad superior e inferior del cilindro respectivamente. Estas
estructuras resultan completamente simétricas respecto del
eje principal del flujo (eje x).

e E 1

Figura 14. Patrones de lineas de corriente para
t=035s, Re,=1,4x 10°

En las Figuras 14 y 14.a, es mostrada para el valor
ReD:1,4x105, la estructura del flujo al cabo de ¢t = 0,5s
correspondiente al paso de tiempo 50000 que se situa de
acuerdo a la grafica del coeficiente de arrastre, mas alla
de la zona de transicion de régimen de flujo (zona C). Las
lineas de corriente muestran un comportamiento sinuoso de
la estela del flujo, el cual es debido al transito de vortices
que se desprenden continuamente y de forma alternada
tanto de la mitad superior (y>0) como de la mitad inferior
(v<0) del cilindro. En la zona cercana al cilindro, se ha
detallado de mejor forma la estructura del flujo donde se
aprecia la complejidad del patron instantaneo de lineas de
corriente, caracterizado por vortices de distintos tamafios
interactuando con el vortice principal de tamafio proximo
al del cilindro. Estas estructuras que se forman en cada una
de las mitades del cilindro son completamente asimétricas.
También se ilustra el campo de velocidades que permite
visualizar el sentido de rotacion de los vortices y el campo

de presion absoluta. Se aprecia que en las zonas de fuerte
recirculacion la presion cae por debajo del valor nominal
debido a un proceso de transformacion de energia de
presion en energia cinética.
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Figura 14.a. Patrones de lineas de corriente para
t=0,5s, Re,=14x 10°.Detalle cerca del cilindro

CONCLUSION

Fue desarrollado un codigo computacional Navier-Stokes
para la simulacion de vortices grandes (tipo LES: large
eddy simulation) que permite obtener la soluciéon y post
procesamiento del campo de variables filtradas del flujo
turbulento de un fluido monofasico mediante el método del
Elemento Finito, siguiendo un procedimiento basado en
trayectorias caracteristicas adaptado a mallas multi bloques.

El procedimiento adoptado fue aplicado para conseguir
la solucion numérica para tres valores del niimero de
Reynolds en un caso de flujo complejo como lo es el del
flujo bidimensional, incompresible e isotérmico transversal
a un cilindro circular, siendo apreciado que los tres valores
del coeficiente de arrastre conseguidos fueron posicionados
bastante cerca respecto de los datos experimentales,
siguiendo la tendencia reportada en el trabajo experimental
de Achenbach (1971).

En los casos donde fue utilizado el modelo de turbulencia,
la solucion obtenida fue satisfactoria y debe ser estudiada
en profundidad la influencia de la malla y el empleo de
funciones de tratamiento de la turbulencia parietal, como
la reportada en el trabajo de Breuer (2000). En el caso
particular de las dos mallas empleadas, todo parece indicar
que las caracteristicas del flujo tienden a mejorar en la
medida de que la malla utilizada es mas densa, sin embargo,
esto no es cierto en todos los casos, como fue apreciado en
la distribucion de la componente de velocidad u, para la
seccion x/D = 1, donde se obtuvieron mejores resultados
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con la malla mas gruesa y esto concordaria también con
lo reportado en trabajo de Breuer (2000), donde el autor
expresa en su conclusion, el haber obtenido resultados
incluso adversos cuando se utilizaron mallas mas finas.

El desarrollo de un cédigo académico de esta naturaleza
es de todo punto de vista ventajoso al permitir adquirir un
importante conocimiento computacional, no requerir de
paquetes comerciales cuyas licencias deben ser actualizadas
con periodiciad y disponer de una herramienta 100%
abierta que permite la interaccion y modificacion continua
por parte del investigador con adecuado conocimiento en
el campo computacional y académico.
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