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RESUMEN

En el trabajo se desarrolla una investigacion detallada sobre la teoria de flujo potencial.
La superficie ha analizar es una esfera; la cual es de las mas utilizadas e interesantes
en el aspecto aerodinamico; ya que con frecuencia, el lector se habra dado cuenta de
las formas redondeadas que se utilizan frecuentemente en las aplicaciones que se
aprecia en la vida cotidiana. Para ello, se disefia y construye un modelo de maqueta
para la esfera, en este caso se utiliza la impresion 3D. Los resultados son obtenidos en
el tunel de viento de la Universidad. Con ellos, se aplica la teoria de flujo potencial para
comprobar los resultados con la literatura, y finalmente validarlos en un software

computacional.

Palabras clave:

e FLUJO POTENCIAL

e CAPA LIMITE

e ECUACIONES DE NAVIER STOKES
e LEY DE LA PARED

e DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
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ABSTRACT

In the work a detailed investigation is developed on the theory of potential flow. The
surface to analyze is a sphere; which is one of the most used and interesting in the
aerodynamic aspect; As often, the reader will have noticed the rounded shapes that are

frequently used in applications that can be seen in everyday life.

To do this, a model for the sphere is designed and built, in this case 3D printing is used.
The results are obtained in the wind tunnel of the University. With them, the theory of
potential flow is applied to verify the results with the literature, and finally validate them

in a computer software.

Keywords:

e POTENTIAL FLOW

e BOUNDARY LAYER

e EQUATIONS OF NAVIER STOKES
e LAW OF THE WALL

e COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS



1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

“La educacion autodidacta es, creo firmemente el Unico tipo de educacién que

existe”

ISSAC ASIMOV

1.1. INTRODUCCION

La aerodindmica es la rama de la Mecanica de Fluidos que se ocupa de estudiar
las interacciones que se producen entre un solido y el fluido en el que se halla inmerso
cuando ambos se mueven a velocidades diferentes. En el presente trabajo se trata el
caso en gue los esfuerzos resultantes pueden ser calculados en base a una integral de
superficie. Para ello es necesario aplicar la teoria de flujo potencial la misma que
describe, el comportamiento cinematico de los fluidos basandose en el concepto de
funcién potencial. Tal teoria presenta una serie de posibles soluciones las cuales se

ajustan al problema que se desea tratar.



1.2. ANTECEDENTES

Una de las primeras personas en aplicar la formulacion de flujo potencial, fue
D’Alembert. Estudid la fuerza de resistencia producida por un fluido sobre un cuerpo
que se oponia a éste en dos dimensiones cuando el problema era completamente
desconocido y Newton a pesar de haberlo estudiado, no habia llegado a conclusiones

satisfactorias.

D’Alembert definié la funcion de corriente la cual describe la trayectoria de una
particula de un fluido a través del tiempo. Estudiando las propiedades de la funcion de
corriente y la funcidn potencial determin6 que podian superponerse para generar asi un
patrén de fluido que combinara diversos movimientos. Para finalizar demostré que la
suma de las presiones sobre el cuerpo se anulan, lo que hace que la fuerza resultante

sea cero. A esto se lo conoce como la paradoja de D’Alembert.



1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El estudio de cualquier tema de la Mecanica de los Fluidos nos lleva adentrarnos
en un fantastico mundo en el que se encuentra un sinfin de aplicaciones de interés
practico. El estudio planteado en el proyecto, es crucial para muchas disciplinas de la
Aeronautica; como el calculo de aeronaves, es decir cualquier vehiculo capaz de
navegar por aire en el cual se presentan cargas aerodinamicas en su estructura o
fuselaje. Ademas en el area automotriz se incluye cargas aerodindmicas en el disefio
de autos y motocicletas, ayudando a un disefio optimo reduciendo el uso del

combustible debido a las fuerzas actuantes.

Ademas presenta importancia en otras areas como la ingenieria Civil, puesto que
para el calculo de estructuras tales como edificios 0 puentes, es necesario conocer las

cargas aerodinamicas que el viento ejerce sobre las mismas.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL

o Analizar y simular la aerodindmica en una esfera

1.4.2. ESPECIFICOS

. Disefiar una esfera
o Construir una maqueta del modelo de esfera
. Validar los resultados de la literatura y computacionales con los

obtenidos en el tunel de viento



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y CONSTRUCCION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. AERODINAMICA DE LA ESFERA

La esfera es una de las figuras geométricas de mayor interés en la aeronautica,
una zona interesante para su estudio esta en un rango de Reynolds entre 10* a 10°. La
razon, la tendencia a estabilizar su coeficiente aerodinamico en esta regién. Como

indica la siguiente figura.

Cilindro liso

Esfera

107! 100 10! 102 103 10* 10° 108
Re

Figura 1. Coeficiente de arrastre de una esfera y un cilindro

Fuente: H. Schlichting, Boundary Layer Theory 7ed.



El Cd tedrico de la esfera esta entre valores de 0.4 — 0.5, es un intervalo ideal
para que la rugosidad no sea importante en los resultados. La rugosidad, solo afecta si

la esfera, es una pelota de golf, es decir, superficies pedregosas.

0.6

E .
D= relative roughness

——— — —

y A
5=125x102~ \J/\ /

& _ 3. L
0.1 5 =3%10 \/
[ 1 .//
—_—= |.5 l(] 2~
D X
0 - -
4% 10* 10° 2x 10° 4% 10° 10° 4 x 105
Re = L,

Figura 2. Rugosidad con respecto al nUmero de Reynolds y su CD

Fuente: Blevins (1984)

Segun el tipo de flujo que elija el lector, la estela tendra distinto comportamiento.
Para el rango de numero de Reynolds que se considera en el presente trabajo, la estela
deja de oscilar, fija un punto de separacién de flujo y comienza a abrir un sendero de

forma fija, lo cual indica el inicio de la turbulencia.



Re <5

5-15<Re <40

40 <Re <150

150 < Re < 3x10°

3x10° < Re < 3.5x10°¢

Re > 3.5x10°

Creeping flow (no separation)

A pair of stable vortices in the
wake

Laminar vortex street

Laminar boundary layer up to
the separation point, turbulent
wake

Boundary layer transition to
turbulent

Turbulent vortex street, but
the separation is narrower
than the laminar case

Figura 3. Estela segun su niumero de Reynolds en un cilindro

Fuente: Blevins, R.D. (1990)

La separacion de capa limite se da en un rango de 82 a 120 grados para flujo

laminar y turbulento respectivamente.

—_ O— — ion
\ 8 7 N
| \b e
4 \ é o)
v [ o |Estela T [ 1o | Estela
s = |acha . | 7 lestrecha _
52 —
Cp=12 ) Cp=03 -
e O # i
(a) (b)

Figura 4. Separacion de capa limite a) laminar

Fuente: Blevins, R.D. (1990)

y b) turbulento en un cilindro



2.2. CONSTRUCCION

2.2.1. DISENO

A continuacion, la figura muestra el disefio final en una vista explotada de la

esfera.

Figura 5. Vista explotada del disefio de esfera

EL modelo consta de: una superficie esférica, su tapa, los ejes y un adaptador

para el tunel de viento que permite girar a la esfera.



2.2.2. CONSTRUCCION

La construccion fue realizada en impresion 3D. El proceso de elaboracion y el

producto final se muestra en las siguientes figuras.

Figura 7. Impresion terminada
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A continuacién se presenta una ilustracion de la capa limite y el comportamiento

del gradiente de presion que la atraviesa.

Flujo exterior ' p,

Capa limite

Flujo exterior . p,

Capa l"imite

Superficie sélida

Figura 8. Esquema de capa Limite

aP*
y*

IR

0 1

SY

El cambio de presion es despreciable através de la capa limite, en base a esta

situacion existe la posibilidad de colocar sondas de presion en la superficie de la esfera.

Figura 9. Tomas de presion al interior de la esfera
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Para finalizar, se une todas las piezas impresas para instalarla en el tanel de

viento

Figura 10. Esfera instalada en el Tunel de viento
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3. CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1. ANALISIS AERODINAMICO EXPERIMENTAL DE LA ESFERA
El flujo caracteristico que impacta en la esfera esta dado por los niumeros de

Reynolds siguientes:
Rel = 4,15 x 10"4
Re2 = 6,22 + 10”4
Re3 =9,04 « 104
Re4 = 1,24 * 1075

Re5 = 1,45 x 10”5
3.1.1. CALCULO DEL CD CON LOS DATOS DEL TUNEL DE VIENTO

(S35 + (7-.9)7° = ~[Bul¥ P + [ 5] g + [L] v 2

1
ot* Re
Ecuacion adimensional de Navier Stokes

Se considera al flujo estacionario, con un numero de Froude >>1 para despreciar
efectos de la gravedad. Vale aclarar que el flujo no esta en direccion de la misma.
Ademas en el intervalo de flujo que se considera los nimeros de Reynolds son tales
gue se puede despreciar los esfuerzos viscosos de la ecuacion, esto da la posibilidad

de utilizar la teoria de flujo potencial, con las integrales de superficie siguientes:
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FD = — [ P.Ads + [ tAds 3

Fuerza de arrastre

Los esfuerzos viscosos no presentan relevancia en los nimeros de Reynolds de

interés, por lo tanto la fuerza de arraste se puede calcular de la siguiente manera:

D = [ P.fAids 4
D

Cd = %onzoAref 5

D = f(P — P,)ndA 6

El flujo en una esfera es un caso de flujo axilsimétrico!, y se resuelve de la

siguiente manera

L Axilsimétrico: Es un caso especial de flujo que puede describirse en coordenadas cilindricas o esféricas. El flujo
sélo presenta dos variables, el parametro restante es una constante, la cual no interviene en la variacién de sus
magnitudes. Por lo tanto el caso se considera como bidimensional.



Para r>a, donde “a” es el radio de la esfera

Vg =0
parar — oo
@~U,cos6
sir=a
09

ar

Se resuelve por separacion de variables en coordenadas esféricas

o(r,0) = f(r)g(6)

14

10
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La ecuacion de Laplace que se va a resolver para flujo Axilsimétrico, en

coordenadas esféricas es:

10 ( 5,00 1 9 ( . H00\ _
555 (7 35) + g5 (s1n055) = 0 11
LA ___t 4d(n0%
f(r)ar (T‘ 66) o g(0)sin6 do (Sln6 de) 12
variable dependiente 6
d . d .
= (sm@ ﬁ) =-—n(n+1)g(6)sinb6 13

Sus soluciones polinémicas de Legendre de P, = cos6, los primeros:

PycosO =1 14
P,(cosB) = cosO 15
P,(cos@) = %(300529 -1 16

P;(cos@) = %(500539 — 3co0s0) 17



La parte radial
r2f"r)+2rf'(r)—n(n+ 1Df(r)=0
Sus soluciones son de la forma
Ar™ + B/r™t1
Las soluciones de la ecuacion

3 cos@
r2

@ = U,cos® + %Ua
La fuerza sobre la esfera en base a la ecuacion de Bernoulli
Py +§pU2 =P +%pv2
en r=a

Vo = (0, ~2ysin,0)

entonces

16

18

19

20

21

22

23

24

— [ pcosOdS = — f:pCOSQZ a’sin6do = 0

Paradoja de D’Alembert: en un cuerpo de velocidad U y fuerza F

F.U=0
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Es decir no existe rozamiento viscoso

si a=R
D= f:if(p) cos(8) R? sin(0) dOd® 26
D = 2nR? fo”(p(e) — Do) cos(8) sin(0) dO 27
D

Cd=7—

7pU§oAref
Cd =2 [, Cp(8)cos(6) sin(6) db 28
Cd = 2 Y™M9™3 Cp;cos(6;) sin(8;) d 29

Utilizando el método de los trapecios como método de integracion numérica

Tabla 1

Resultados de Cd obtenidos experimentalmente

Velocidad(m/s) 9.4 14.09 21 28.2 33

Cd 0.4734 0.426 0.49 0.4379 0.450

Los resultados varian entre 0.426 y 0.49, este, es el intervalo en el que varia la
teoria, por lo tanto los resultados experimentales son validos. Esto confirma que el valor

de cd tiende a estabilizarse en el rango de Reynolds considerado.
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3.1.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL TUNEL DE VIENTO

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en el tunel de viento y la

grafica de la funcion de la teoria de flujo potencial

REYNOLDS

4,15E+04

6.22E+04

9 2BE+04
* 1.24E405

1.45E+05

Teoria de flujo Potencial

Figura 11. Resultados y grafica de la funcion de flujo potencial

El promedio de los resultados entrega una grafica con el siguiente

comportamiento
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Media

cp

<K

Figura 12. Resultados promedio

3.1.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN LA CAPA LIMITE

El valor de 1 al inicio se debe a que en cero grados se encuentra la presion de
estancamiento. Alrededor de los 42 grados su coeficiente de presiones es cero, esto
indica que en este punto el flujo se comporta como el flujo libre alejado de las paredes
de la esfera. Desde cero a 90 grados presenta un gradiente de presién favorable, la
presion se estabiliza en este punto, para luego tener un gradiente adverso a los 110

grados.

El flujo empieza con un angulo de inclinacién superior al del flujo potencial, esto
indica que no va a tener una adherencia total en la superficie, en este caso esta

ocurriendo el desprendimiento promedio alrededor de los 110 grados, ya que el cambio
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de curvatura de la funcion esta por este punto. Por alrededor de los 140 grados se
puede notar que la presion se estabiliza en la parte trasera de la esfera ésto da idea de
gue se esta en la punta de la distribucion de velocidad de una estela. Para todos los
rangos considerados, segun el numero de Reynolds critico ingenieril para capa limite en
una placa plana de Rex,cr=5*1075, esta en un lugar que se puede considerarla como

laminar.

Figura 13.Comportamiento del fluido en la supeficie
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3.2. ANALISIS AERODINAMICO DE LA ESFERA EN FLUENT

Figura 14. Condiciones de frontera

Esta conformado por una entrada (azul), una salida (Rojo) y 4 paredes de

simetria (amarillo)

La malla es generada en el ICEM de Ansys. Para disminuir el tiempo de
simulacion se aprovecha la simetria de la esfera, ademas se afiade un concentrador de

malla alrededor de la misma con un espesor modificable



Figura 15. Esquema de mallado en la esfera

Figura 16. Concentrador de malla alrededor de la esfera
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Figura 17.

Refinamiento de la malla en la superfice de la esfera
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3.2.1. ANALISIS DE CONVERGENCIA DEL MALLADO

La convergencia esta basada en 3 puntos principales todos basados en el

numero de elementos en la malla;

1. Encontrar el tamafio de elemento global que entregue la relacion costo
carga computacional optimo

2. Encontrar el tamafio ideal local en base al refinamiento de la malla y con
ello comprobar la independencia de la misma

3. Después de que la malla no es un parametro a tomar en consideracion en
los resultados se compara los valores tedricos y experimentales con los que

entrega el programa.

3.2.1.1. Convergencia global:
Primero se obtiene los resultados del mallado mas fino de fluent (valor ideal) y se

encuentra un error relativo segun el nimero de elementos que se simula (valor actual)

Nua—Nui
. 30
Nui

Error(%) = 100

Donde:

Nua= Valor actual

Nui= Valor ideal

Ejemplo:
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XKPERIMENTAL

RROR R

Figura 20. Error relativo

Se elige el numero de elementos que entregue valores aproximados al ideal y
que tenga el menor tiempo posible de simulacién, garantizando una relacién costo

carga computacional optimo

3.2.1.2. Convergencia local: Luego de obtener el tamafio optimo de los elementos
que rodean la esfera, se debe puntualizar en la zona en la que la capa limite toma un

papel fundamental, aplicando una variacion en el espesor del mallado alrededor de la

superficie utilizando la ley de la pared.

Esta tiene como base el modelo de longitud de mezcla de prandtl



v = |5| I 31

Donde:

] N : i
a—; Representa la variacion de la velocidad respecto a “y” en la capa limite

1,Es la longitud de mezcla
y+ —0: Subcapa laminar o viscosa
10 <y+<30: Zona exponencial

Y+>>1: capa inercial o logaritmica

1. NuUmero de Reynolds cercano a la pared
Re = p*xUflujolibrexScapa limite 32
u
2. Correlacién de friccion de Schlichting

Cf =[2log,o(Rex) — 0.65]%3 para todo Re < 10° 33

3. Esfuerzos en la pared

7, = Cf 5 pU? 34



Velocidad de friccion
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Figura 21. Perfil de velocidades en la capa limite segun la ley de la pared

Fuente: Chanson (2009)

28



29

La ley de la pared o ley del logaritmo, es una expresidon semiempirica que
demuestra ser aplicable en casi todas las capas limites turbulentas acotadas por pared.
Esta afortunada situacion, permite su utilizacion en paquetes de dinamica de fluidos
computacional. Su relacién con Cd, es debido a que el perfil de velocidades que se
encuentra en la capa limite. En los flujos con gradiente de presién aplicados en la
superficie, no se conoce en que grado de desarrollo del perfil de velocidades se
encuentran. Los valores que se evaluan de y+ actuan como un numero de Reynolds
local, para encontrar la zona en la que el comportamiento sea correcto; ayudando a que
el modelamiento de turbulencia sea el adecuado. De esta manera se incluyen los
efectos de la capa limite en la fuerza de arrastre, permitiendo ajustar los resultados a la

realidad.

El modelo de turbulencia se elige simplemente en base a sus aplicaciones. El
modelo elegido es Spalart Allmaras ya que este modelo es util en aplicaciones de flujos

aerodinamicos.



A nimero de Reynolds 1.45 * 10°

Tabla 2

Cd para el modelo Spalart Allmaras

30

10 0.022mm
30 0.065mm
100 0.216mm
300 0.648mm

0.198

0.208

0.207

0.24

El valor ha elegir es el que se aproxima mas al valor teérico. Con los tamafios de

elementos globales y locales seleccionados se procede al refinamiento de la malla del

cual se calcula el error relativo, en esta ocasion el error tiende a cero, esto indica que el

resultado es independiente del mallado

Ejemplo:

ERROR RELATIVO A MALLA FINA [%)
o

o 2000 <4000

NUMERO DE ELEMENTOS [

Figura 22. Error relativo malla refinada
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3.2.1.2. CONVERGENCIA DE LA MALLA
El valor promedio de los resultados experimentales es de Cd=0.45 y el valor

tedrico que por lo general se encuentra en los libros es de Cd=0.4

0’50,45 0,45 0,45 0,45
‘...‘ ............. .’ .......................................... ’
0,4 0,4
04 04 0,4
0,3 0,24
g Q19810208 0307 e Py ® Malla
0,2 '..0 .............. P SXTITIRLIL LA
® Experimental
1
o Teorico
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Variacion en la densidad de la malla

Figura 23. Cd tedrico, experimental y resultante del modelo de turbulencia

El resultado no es el esperado con respecto al experimental y tedrico, pero no se
puede decir que es problema de la malla ya que se ha comprobado la independencia de
la misma. Los valores que entrega el mallado son los que convergen en el modelo de

turbulencia utilizado, por lo que el problema radica en el modelo de turbulencia
3.2.2. ANALISIS DEL MODELO DE TURBULENCIA

La ecuacion de transporte que resuelve el modelo de turbulencia Spalart

Allmaras es el siguiente:

_ =12
22 =~ [V((u + POIVD) + Coap(V0)?] + ConSTp — cunfup |3 +55 37

Ecuacion de transporte que resuelve el modelo Spalart Allmaras
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La ecuacion que resuelve el modelo Spalart Allmaras tiene coeficientes
modifiables. El que despierta mayor interés es Cbl por ser responsable de la
generacion de turbulencia en el modelo. EI nimero que trae el programa
establecido para Cb1l es de 0.1355, se disminuye o aumenta el valor para que la
solucion tarde en tener convergencia. Logrando que el programa genere mas
interacciones, dando la posibilidad que converja en un lugar en donde pueda
entregar mejores resultados. Los valores que puede tener Cbl en caso de ser
menor que el establecido, pueden ser muy pequefios pero no igual a cero, ya
gue en la vida real no se presenta un flujo con esta condicién. Si se decide
aumentarlo debe ser hasta la posibilidad que exista convergencia, puesto que
existen casos que el valor varie en un rango indefinidamente. Por ejemplo si
elevamos el valor de Cbl a 5 provoca que los valores varien en un rango

creando que las lineas residuales sean rectas, entregando un cd de 0.33
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1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
lterations

Figura 24. Comportamiento residuales sin convergencia

Después de algunos intentos de variacion de los coeficientes se observa en el
post-procesador que la parte trasera de la esfera siempre tiene valores positivos de
presion estatica lo cual contradice a los resultados obtenidos experimentalmente, esto

es un claro indicador de que la estela no esta siendo modelada correctamente.

-1.24e+02
-1.48e+02
-1.72e+02
-1.95e+02
-2.19e+02
-2.43e+02

Figura 25. Resultados del post procesador



34

Este resultado, conduce a revisar el comportamiento del perfil de velocidades

gue esta entregando el modelo de turbulencia.

Figura 26. Separacion de flujo en la simulacion

. Separacion

~ \‘—«--._
O
/’4 LAY |
[ 4 ‘\. ;
¥ 43 120°, | Estela
T =7 jestrecha

/ 5

Figura 27. Separacion de flujo de la simulacién y tedrico respectivamente

El resultado numérico de la separaciéon de flujo se encuentra en un angulo de
125 grados el cual es caracteristico del flujo turbulento teérico en la esfera. Por lo tanto
el modelo no se ajusta al caso especifico, y es necesario cambiarlo. EI cambio de capa

limite laminar a turbulenta, depende del grado de mezcla que tenga el fluido en esta
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zona y en su estela. Dada la situacion, es logico pensar que el modelo puede tener
problemas en la longitud de mezcla de prandlt. Prandtl consiguié relacionar las
velocidades de turbulencia con las caracteristicas generales del flujo. Sugirid que la

variacion de la velocidad incurrida por una particula del fluido moviendose por la

distancia L, (longitud de mezcla) es proporcional a sus velocidades u'v', T = —pu'v' =

ou\? . . L L
pl2, (ﬁ) . Lo planteado indica que L, tiene relacion directa con la solucion que entrega

el modelo de turbulencia que se plantee. La longitud de mezcla por lo tanto es otro valor
importante en el modelamiento de la viscosidad turbulenta en la capa limite y en
estelas. Este parametro varia de problema en problema, y resulta complicado encontrar
un resultado que se ajuste para cada uno de ellos. Si se tiene que elegir el modelo a
utilizar debido a las situaciones que se generaron, el mas adecuado es el modelo K-
epsilon. Este modelo fue disefiado para mejorar el modelo de mezcla, y su uso
especifico es para flujos de recirculacién el cual se relaciona con los problemas de

modelamiento de la estela.

Tabla 3

Cd para el modelo K-epsilon

100 0.396mm 1.076

300 1.189mm 0.318
El valor se acerca mas a los valores experimentales de la tabla 1, pero sigue

existiendo diferencia.
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A continuacién se presenta un grafico de los resultados de Cd que entregan los

los modelos analizados.

1,2 1,076

0,85

0,8
8 06 0,53, 045 045 Spalart Allmaras
0,45 0,45 Experimental
0,4 .
0,4 o ba 0318 Teorico
04 0208 0,207 Modelo K-epsilon
0,2
0,24
0 0,198
0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330

Variacion en la densidad de la malla

Figura 28. Resultados modelos de turbulencia

La ecuacion que resuelve el modelo presenta la variable modificable de
disipacion C2, se debe modificar con el fin de que el perfil de presiones se acerque

mejor a los experimentales.

d(pe) | 9(pe) _ 0 |ug de € e e
ot T o _at[aedxj + Cre 20eEijEij — Coep 7 38

Ecuacién de disipacion del modelo K-e

Los resultados que entrega en el perfil de presiones por ejemplo en un nimero
de Reynolds de 1.45*10"5, para los valores experimentales y el entregado por el

modelo K-epsilon es el siguiente:
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Figura 29. Cp experimental y de K-epsilon Vs angulo recorrido

Como se aprecia en la figura se sigue teniendo problemas en el modelado de la
estela. La presion en la parte trasera se recupera, mas de lo que esta sucediendo en la
realidad, esto indica que los modelos de turbulencia no logran validar los resultados
reales de su estela. Es por esta razén que se debe analizar el problema de cierre que

presentan las ecuaciones.
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3.2.3. ANALISIS DEL PROBLEMA DE CIERRE EN LAS ECUACIONES DE LOS

MODELOS DE TURBULENCIA
0 (j;_ ; (v.v’)) — TP + pg + UV 39

Ecuacion de Navier Stokes

Entre las razones por las que se produce inestabilidad, esta la separacion de

flujo y las burbujas de recirculacion.

Las ecuaciones de Navier Stokes, rigen la velocidad y presion de un fluido, la
parte convectiva de la ecuacion es el Unico término no lineal. Para el caso de flujo
turbulento estas cantidades se dividen en una parte media y otra fluctuante. Cuando se
promedian las ecuaciones de Navier Stokes es decir un modelo RANS?, la no linealidad
de la ecuacion de Navier Stokes indica que todavia las fluctuaciones de la velocidad
pueden aparecer en el término no lineal —pv{v/ de la aceleracién convectiva del modelo
RANS. EIl término es conocido como el Tensor de Reynolds. El tensor de Reynolds
sirve para tomar en cuenta las fluctuaciones turbulentas del fluido. Utiliza la
descomposicion de Reynolds para separar las cantidades esperadas o promedio, de las

de sus fluctuaciones. Cuando se promedia las ecuaciones de Navier Stokes aparece

2 RANS: El método RANS aplica la hipétesis de Markoven, que permite eliminar los términos varibales de la densidad esta
hipétesis considera que las estructuras de turbulencia no estan afectadas por la compresibilidad hasta un Mach
aproximadamente de 5, para aplicar a flujos con alta compresibilidad se retiene el término que aparezca la densidad dando
lugar a la ecuacion de Navier Stokes con el promediado de Favre (FANS).
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éste término, el cuél es analogo a la teoria cinética de los gases?, por lo que se piensa
que el tensor consiste en una parte de presion isotropica y otra como una viscosidad
turbulenta efectiva. El modelo, estrechamente relacionado con el concepto de
viscosidad turbulenta es el modelo K-epsilon, este tiene un acople entre la densidad de
energia turbulenta K ( es similar a la presién turbulenta, es decir el rastro del tensor de

Reynolds) y la tasa de disipacion turbulenta €

En el caso analizado es claro observar que se tiene problemas en el
modelamiento de la estela, es decir los modelos de turbuencia no pueden modelar los
remolinos de mayor tamafio, los remolinos de menor escala tienen caracteristicas
comunes; son mas uniformes y transportan menos propiedades del fluido. Al no existir
la posibilidad de modelar los remolinos grandes se debe acudir a un modelo que tiene
como principio el modelarlos. Este es el caso de la simulacién tipo LES. Tiene como
fuerte modelar los remolinos a gran escala pero no los de menor escala, cbmo hemos
visto que en nuestro caso el problema radica en este tipo de remolinos entonces el

modelo que trabajard mejor sera la simulacion tipo LES.

3 TEORIA CINETICA DE LOS GASES: Describe un gas como un gran numero de particulas, y explica las propiedades
macroscopicas de los gases (temperatura, presion, conductividad térmica, volumen) considerando la composicion
molecular y el movimiento
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CONCLUSIONES:

Se logré obtener experimentalmente los resultados, requeridos para el
analisis aerodinamico de la esfera, estos se encuentran en el intervalo que
indica la literatura.

Los valores obtenidos varian entre 0.49 y 0.43 demostrando que el valor
de cd de una esfera tiende a estabilizarse en el rango de Reynolds de
10”4 a 10”5 considerado.

Las suposiciones planteadas acerca del flujo fueron las adecuadas para
poder modelarlo en la realidad. Esto pone en evidencia la importancia que
tiene la adimensionalizacion en las ecuaciones.

Los resultados de la simulaciones se acercan a los experimentales, pero
el comportamiento del flujo en la superficie no se ajusta al que los
modelos turbulentos considerados entregan. Existe problema en el

modelamiento de los remolinos de mayor grado.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un modelo mas detallado que tome en cosideracion
los remolinos de mayor grado en la estela. Un modelo tipo Les es el
adecuado; siempre que sea posible debido a su alto costo computacional

y altos requerimientos de mallado



41

BIBLIOGRAFIA

White, G.,(2001), Mecanica |de Fluidos. Espafia: Mac Graw Hill

P.K. Kundo. Fluid Mechanics. San Diego, CA: Academic Press, 1990

M, Van Dyke. An Album of Fluid Motion. Stanford, CA: The parabolic Press, 1982.

R.L. Panton. Incompressible Flow, 2ed., Nueva York: Wiley, 1996

David C. Wilcox. Turbulence Modeling for CFD,1er., La Cafiada, California,1993

R.W. Fox y A.T.McDonald. Introduccion to Fluid Mechanics, 52. ed. Nueva York: Wiley,

1998

P.M. Gerhart, R.J. Gross y J. |. Hochstein. Fundamentals of Fluid Mechanics, 2d. ed.

Reading, MA: Addison- Wesley, 1992.

R.J. Heinsohn y J.M. Cimbala. Indoor Air Quality Engineering. Nueva York: Marcel-

Dekker, 2003

Y.Cengel. Mecanica de Fluidos. 1ra. ed. Nueva York: McGraw, 2006.



ANEXOS

Anexo 1

Distribucion de presiones en un cilindro utilizando la teoria de flujo potencial:

r
)

~

W/ — o

A

N\ /

— /L=~

a—(0 a-0

Fuente lineal y sumidero lineal

Fuente lineal

_V/L

Yy ==

0, donde 6, = arctan——
X+a

Sumidero lineal

__V/L
- 2T

P

6, donde 6, = arctan —
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V/L
U=y +y, =ﬁ(91—62)

tan©; — tanO,

2T
tan.—LIJ =tan(6; — 6,) =

V/L 1 + tanB,tanB,
y y
2y x¥a x-—a __ —2ay
tanV/L 1Y Y xZ4y?—a?
X+a X—a
V/L —2ay
= ——arctanﬁ
T X“+ys—a
En coordenadas cilindricas
V/L —2arsen®
l.p = —ﬁarctanﬁ

Para crear un doblete

Doblete



_ —a(V/L)sen6
T 2m(r? —a?)

Doblete a lo largo de x

—a(V/L)sen®
Tr

ot/
Tt

sen®

¥

La funcion potencial al ser ortogonal es de la siguiente forma

cosO
Q= K—
r
Flujo uniforme
[ [ V4 [ [
| | | |
L | o
R I
4y ——— )
I Vo I I
| ——— ! |
¥ P I T
N R
v L | | "
| | | | |
dy——
| | | | |
| | | | |
BE | T
- - d=0 &b

Lineas de corriente y lineas equipotenciales para fllujo Uniforme



@ = V.cosO

y = V.sen®

Superposicion doblete més flujo uniforme

Ecuacion funcion de corriente:

seno

y = V,rsen® — K

Forma alternativa de la ecuacién de funcion de corriente

r

32
Y = V,rsen® <r — —>

JL0_y ose(1-2
Ur—rae— w0 COS 2

o a’
Ug = T —V,senO| 1 +r_2

Para el caso de un cilindro
sir=a
u.- =0
ug = —2V,send

Se ha obtenido el comportamiento de la velocidad en toda la superficie del cilindro en

base a la teoria de flujo potencial



Coeficiente de presion

o PP
p=
— 2
2PV

En el flujo analizado se puede utilizar la ecuacion de Bernoulli, y por tratarse de flujo

potencial la constante de la ecuacion es Unica

P+V2_POO+V020
p 2 p 2

Al sustituir en el coeficiente de presion

2

Cp: —@

Pero

ug = —2V,sen6 por la definicion de superposicion de funcién de corriente

demostrada. Esta velocidad se aplica a lo largo de toda la superfice, por lo que V = ug

(—2V,sen®)?
Cp=1-"—T(r—
Cp = 1 — 4sen?6

Es preferible que el angulo cero este en el segundo cuadrante ya que es por donde

llega el flujo



Se obtiene una expresion para el comportamiento de las presiones alrededor de un
cilindro de un flujo no viscoso, e irrotacional. Como el lector se puede dar cuenta la
expresion es independiente de la velocidad del fluido. Por lo tanto el comportamiento
de la presion es el mismo para cualquier nimero de Reynolds que se analice. Debido a

esta facultadad de la ecuacion se grafica junto a los resultados en la figura 3.1 como

teoria de flujo potencial.

Si se adimensiona la ecuaciéon de funcion de corriente se puede graficar las lineas de

corriente

—

Lineas de corriente adimensionales en la superficie de un cilindro
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