UNIVERSIDAD DE CHILE
mi FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
58 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

COMPARACION DE RESULTADOS DE SOFTWARE CFD (ADINA y FLUENT)
FRENTE A SOLUCIONES EXISTENTES PARA EL FLUJO EN UN CANAL CON
DOS OBSTACULOS.

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

FERNANDO GERMAN HERNANDEZ VASQUEZ

PROFESOR GUIA:
ALVARO VALENCIA MUSALEM

MIEMBROS DE LA COMISION:
RODRIGO HERNANDEZ-PELLICER
CARLOS GHERARDELLI DEZEREGA

SANTIAGO DE CHILE
AGOSTO 2008



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: FERNANDO HERNADEZ V.
FECHA: 25/08,/2008

PROF. GUIA: SR. ALVARO VALENCIA M.

" COMPARACION DE RESULTADOS DE SOFTWARE CFD (ADINA y FLUENT) FRENTE
A SOLUCIONES EXISTENTES PARA EL FLUJO EN UN CANAL CON DOS OBSTACULOS”

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo someter a los programas comerciales ADINA vy
FLUENT al problema de fluido dindmica correspondiente a un flujo bidimensional al interior de un canal
de placas planas con dos obsticulos de seccién cuadrada ubicados transversalmente a la direccion del
flujo, y comparar los resultados arrojados por estos programas con los obtenidos mediante algoritmos
numéricos programados en el Departamento de Ingenieria Mecdnica mediante lenguaje FORTRAN, tanto

para el caso de flujo laminar como para el caso de flujo turbulento.

La metodologia que se siguié fue la siguiente: se analizé la literatura existente referente a flujos
laminares y turbulentos dentro de un canal de placas planas con obstaculos; se definieron las dimensiones
de la geometria del canal y el tamaiio de las mallas de tal manera que éstas fueran las mismas que las
utilizadas en los algoritmos numéricos programados en FORTRAN, a fin de comparar los resultados
una vez realizadas las simulaciones en ambos programas; se definié el fluido que entra al canal y su
temperatura, de esta manera se pudo definir las propiedades fisicas del fluido; se simulé el caso de flujo
laminar y el caso de flujo turbulento en ambos programas y mediante software auxiliares se manejaron

los datos y se confeccionaron los distintos graficos y tablas.

En cuanto al seteo de los programas, se definié el problema a resolver en las interfaces de ambos,
tratando de no "favorecer” a un software sobre el otro, por ejemplo: se asignaron mallas iguales, tipo
de elementos iguales, modelos de fluidos y de turbulencia, etc. Finalmente se recopilaron todos los
resultados, tanto de los programas como los obtenidos en las memorias anteriores de Paredes y Pap, y

estos se presentaron de manera individual y comparativa en forma de gréficos y tablas.

En el caso de flujo laminar, los resultados obtenidos mediante ADINA y FLUENT en comparacién con
los obtenidos por Paredes presentaron una alta similitud para los distintos coeficientes de importancia
considerados en este trabajo (coeficientes de friccidn, arrastre y sustentacién, nimero de Nusselt y
frecuencia de oscilacién del flujo). En el caso de flujo turbulento, se obtuvo una alta diferencia para un
coeficiente en particular: coeficiente de sustentacién, no obstante, en los otros coeficientes considerados
se obtuvo diferencias dentro de un margen aceptable, considerando que se utilizé6 un modelo estadistico

de turbulencia.



Nomenclatura

Simbolos

Descripcién

Constante de Van Driest, A =26

Ancho de las caras laterales de los cilindros

Ndmero de Courant, C = upmax - At/ Ax

Coeficiente de arrastre sobre un obstaculo

Coeficiente de friccidén sobre una pared

Coeficiente de sustentacidn sobre un obstaculo

Calor especifico

Constante del modelo de turbulencia k —¢, C;, =0.09
Constante del modelo de turbulencia k —¢, G, =1.44
Constante del modelo de turbulencia k —¢, G, =1.92
Ancho de la cara frontal y trasera de los cilindros
Término difusivo de la cara i del volumen de control
Constante de la ley de pared, E =9

Frecuencia de desprendimiento de vortices

Factor de friccién aparente

Término convectivo de la cara i del volumen de control
Fuerza de arrastre sobre un obstaculo

Fuerza de sustentacién sobre un obstaculo

Aceleraciéon de gravedad

Separacién transversal entre los obstaculos

Separacién transversal entre los centros de los obstaculos
Separacién transversal entre la pared del canal y el obstdculo
Coeficiente convectivo

Altura del canal

Ancho de la cara frontal y trasera de los cilindros



Simbolos

Descripcién

Umax

Flujo total, conductivo y convectivo, a través de la cara i/ del volumen
de control

Energia cinética turbulenta

Energia cinética turbulenta en el punto p
Conductividad térmica del fluido

Largo del canal

Ancho de las caras laterales de los cilindros
Ndmero de Nusselt, Nu= h-H/ky

Presién

Presién calculada

Correccidn de la presién

Ndmero de Peclet de la cara i del volumen de control, P; = F;/D;
Nimero de Prandtl, Pr=C,- 1 /ko

Ndmero de Prandtl turbulento

Tasa de calor transferido

Ndmero de Reynolds, Re=p-uy-H/u

Término fuente

Ndmero de Strouhal, St. = Hc-f/ug

Tiempo

Temperatura

Temperatura adimensional

Temperatura del flujo en la entrada del canal
Temperatura del flujo en el canal

Temperatura de las paredes del canal

Nivel de turbulencia

Temperatura de las paredes del canal
Temperatura del flujo en la entrada del canal
Velocidad horizontal del flujo

Perturbacién instantdnea de la velocidad horizontal
Velocidad horizontal promedio

Velocidad horizontal adimensional, u™ = u/u;
Velocidad horizontal de corte, ur = /7 /p
Velocidad media del flujo en la entrada del canal

Velocidad maxima del flujo en la entrada del canal



Simbolos  Descripcién

Up Velocidad horizontal en el punto p
v Velocidad vertical del flujo
v/ Perturbacién instantdnea de la velocidad vertical
v Velocidad vertical promedio
w Distancia horizontal de los cilindros desde la entrada
X Coordenada cartesiana horizontal
Xe Distancia horizontal de los cilindros desde la entrada
Ax Tamano horizontal del volumen de control
y Coordenada cartesiana vertical
+ Distancia adimensional a la pared, y™ =y - u;/v
Yp Posicién del punto p
Ay Tamano vertical del volumen de control

Letras Griegas Descripcidn

Disipacion de la energia cinética turbulenta

o] Variable escalar (presién, temperatura, componentes de la ve-
locidad, etc)

) Variable escalar promedio

¢/ Perturbacidn instantdnea de la variable escalar

K Constante de Von Karman, k = 0.41

u Viscosidad dindmica

Ut Viscosidad dindmica turbulenta

P Densidad

O Constante del modelo de turbulencia k—¢€, o, =1

O¢ Constante del modelo de turbulencia k—¢€, o, =1.3

T Esfuerzo de corte en la pared

v Viscosidad cinemdtica, v = u/p

Vs Viscosidad cinematica turbulenta
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Capitulo 1

Introduccion

Desde los ultimos treinta anos la importancia de la simulacién mediante computadoras, en el disefio y
funcionamiento de sistemas ingenieriles, ha aumentado considerablemente. Hoy en dia, gracias al enorme
avance en la computacién, se ha dado origen al desarrollo de diversos software CFD! capaces de resolver
una gran cantidad de problemas de fluidodindmica que antes se pensaban imposibles o muy complejos.
En efecto, problemas de transferencia de calor, mecanica de fluidos, mecanica de sélidos y problemas
de interaccién entre un fluido y un sélido ahora pueden ser facilmente modelados gracias al desarrollo y

evolucién de estos programas.

En ingenieria, los sistemas de interés en la simulacién computacional corresponden a sistemas ya
existentes, o bien, sistemas que atin no han sido construidos (prototipos), los cuales operan ya sea bajo
condiciones de disefo, condiciones para las cuales no fueron disefiados o bajo condiciones de falla, por

ejemplo, condiciones aplicadas en escenarios de accidentes.

El rol de la simulacién mediante computadoras y los software CFD es de alta importancia si se estd in-
teresado en la confiabilidad, robustez y/o seguridad de sistemas criticos que no pueden ser fisicamente

testeados en ambientes y condiciones representativos.

Por otro lado, los costos asociados a las instalaciones experimentales para el estudio de algtin problema
en particular son elevados, luego la simulacién mediante computadora o el uso de software CFD se
convierte en la opcién mas rentable. No obstante se debe tener en cuenta que los software CFD adoptan en
sus cédigos algunos supuestos, simplificaciones y/o aproximaciones las cuales, en consecuencia, permiten

un manejo solamente cercano a la realidad del problema en estudio.

En el presente trabajo se realizard una comparacién entre los resultados obtenidos mediante dos
software CFD, ADINA y FLUENT, para un problema de fluidodindmica correspondiente a un flujo
bidimensional al interior de un canal de placas planas paralelas con dos obstaculos de seccién cuadrada

ubicados transversalmente a la direccién del flujo, versus los resultados obtenidos mediante un algoritmo

LCFD: Computational Fluid Dynamics



numérico del mismo problema programado en FORTRAN 90 por Ronald Paredes [1], para el caso de

flujo laminar, y por Mirko Pap [2], para el caso de flujo turbulento.

Se obtendran resultados correspondientes a las fuerzas de arrastre sobre las paredes del canal, fuerzas
de arrastre y sustentacion de los obstdculos, la transferencia de calor entre las paredes del canal y el
fluido, la estructura y frecuencia de oscilacion de la estela detrds de los obstaculos y la caida de presion

a lo largo del canal debido a los generadores de vértices (obstdculos).

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Caso Flujo Laminar

El problema estudiado corresponde a un flujo laminar inestable, bidimensional, incompresible y de
propiedades constantes, que circula por un canal de placas planas paralelas dentro del cual existen dos
barras de seccién cuadrada ubicadas transversalmente a la direccién del flujo y que corresponden a los

obstaculos generadores de vértices. La Figura 1.1 muestra el esquema del problema en estudio.

He=1/8H
v

Le=f/gH S Tw=2To

Figura 1.1: Esquema del problema caso flujo laminar, [1].

Las dimensiones caracteristicas del problema estudiado son las siguientes:

e H : Altura del canal
e L : Largo del canal (5 veces la altura H)
e G : Separacién transversal entre los obstaculos

e H. : Ancho de la cara frontal y trasera de los cilindros (segtin eje y)



e L. : Ancho de las caras laterales de los cilindros (segtin eje x, L. = H,)
e X, : Distancia horizontal de los cilindros desde la entrada (1.5 veces la altura H)
e Ty : Temperatura del flujo en la entrada del canal

e uy : Velocidad media del flujo en la entrada del canal

Tw : Temperatura de las paredes del canal (2 veces la temperatura Ty)

El flujo al interior del canal es caracterizado por un nimero de Reynolds constante e igual a Rey = 800,
basado en la altura H del canal (e igual a Re. = 100, basado en la altura H. del obstaculo). El nimero
de Prandtl es fijo e igual a 0.7, valor que corresponde al aire. En la entrada del canal, el aire ingresa a
una temperatura igual a Ty y con un perfil de velocidad parabdlico (con la finalidad de imponer flujo

hidrodindmicamente desarrollado), cuya velocidad media es Up.

Los obstaculos fueron colocados a una distancia X, = 1.5H, aguas abajo de la entrada del canal. En
las paredes de los obstaculos se impuso que tanto la transferencia de calor como la velocidad del flujo
fuese nula. En consecuencia, la tnica funcién de los obstédculos es crear inestabilidad en el flujo y generar

vortices.

En las paredes del canal se impuso que la temperatura fuese constante y uniforme, igual a T, =
2Ty. Al igual que en las paredes de los obstdculos se impuso que la velocidad del flujo en las paredes
del canal fuese nula (condicién de no resbalamiento). Finalmente, dadas las condiciones mencionadas
anteriormente tanto para el flujo como para las paredes de los obstdculos y del canal, se tiene que sélo
existira transferencia de calor entre el fluido y las paredes del canal, y no entre el fluido y las paredes de

los obstaculos.
1.1.2. Caso Flujo Turbulento

El problema estudiado corresponde a un flujo turbulento, bidimensional, incompresible y de propiedades
constantes, que circula por un canal de placas planas paralelas dentro del cual existen dos barras de sec-
cién cuadrada ubicadas transversalmente a la direccién del flujo y que corresponden a los obstaculos

generadores de vortices. La Figura 1.2 muestra el esquema del problema en estudio.



Figura 1.2: Esquema del problema caso flujo turbulento, [2].

Las dimensiones caracteristicas del problema estudiado son las siguientes:

e H : Altura del canal

e L : Largo del canal (5 veces la altura H)

e d : Ancho de la cara frontal y trasera de los cilindros (segtn eje y)
e ¢ : Ancho de las caras laterales de los cilindros (segtin eje x, ¢ = d)

e Gt : Separacidn transversal entre los centros de los obstaculos (2.53 veces el ancho de las caras

de los obstéculos d)

e Gy : Separacidn transversal entre la pared del canal y el obstaculo (1.54 veces el ancho de las

caras de los obstaculos d)
e W : Distancia horizontal de los cilindros desde la entrada (1.52 veces la altura H)
e T, : Temperatura del flujo en la entrada del canal
e 1y : Velocidad media del flujo en la entrada del canal

e T, : Temperatura de las paredes del canal (2 veces la temperatura Ty)

Las diferencias con el caso de flujo laminar, descrito anteriormente, se encuentran en el nimero de
Reynolds, el cual es constante e igual a Rey = 10000, y en el perfil de la velocidad a la entrada del

canal, el cual es constante a lo largo de ésta. Todas las demds condiciones se mantuvieron iguales.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Como objetivo general se busca realizar una comparacién entre los resultados obtenidos mediante los
software ADINA y FLUENT para un problema de fluidodindmica correspondiente a un flujo bidimensional
al interior de un canal de placas planas paralelas con dos obsticulos de seccién cuadrada ubicados
transversalmente a la direccién del flujo, versus los resultados obtenidos mediante un algoritmo numérico
del mismo problema programado en FORTRAN por Ronald Paredes [1], para el caso de flujo laminar, y

por Mirko Pap [2], para el caso de flujo turbulento.

Los resultados de mayor interés que se comparardn en este trabajo seran los correspondientes a las
fuerzas de arrastre sobre las paredes del canal, fuerzas de arrastre y sustentacién de los obsticulos, la
transferencia de calor entre las paredes del canal y el fluido, la estructura y frecuencia de oscilacién de
la estela detrds de los obstaculos y la caida de presién a lo largo del canal debido a los generadores de

vortices (obstéculos).
1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar los fendmenos asociados al paso de un flujo por un canal de paredes paralelas con temper-
atura impuesta y generadores de vdrtices, tanto para flujo laminar como flujo turbulento. Analizar

la literatura asociada a las caracteristicas principales que describen este problema.

e Ordenar y resumir los resultados ya existentes, obtenidos por Ronald Paredes [1], para el caso de

flujo laminar, y por Mirko Pap [2], para el caso de flujo turbulento, del problema a considerar.

e Definir el problema, en los distintos software que se consideran en este estudio, de la manera mas

idéntica posible para asi realizar las simulaciones y poder compararlas entre si.

e Estudiar el comportamiento en el tiempo de los distintos pardmetros relacionados con la flu-
idodinamica y la transferencia de calor, como la variacién del nimero de Nusselt en cada una de
las paredes del canal seglin la posicién, y la variacién de las fuerzas producidas por friccién tanto

en las paredes del canal como en las paredes de los obstaculos.

e Dado que se conoce a priori el comportamiento del fluido dentro del canal, se busca obtener la
frecuencia caracteristica del desprendimiento de vértices para una geometria dada y para ambos

tipos de flujo (laminar y turbulento).

e Obtener una visualizacién clara de los campos de velocidad y temperatura, a lo largo de la geometria

del canal, en funcién de distintos instantes del periodo de oscilacién del flujo.



1.3.

Ordenar y comparar los resultados obtenidos por ambos software, luego de realizadas las sim-
ulaciones, con las soluciones ya existentes de los autores anteriormente mencionados. Presentar
los resultados en forma de graficos o tablas cuantificando las diferencias, permitiendo asi una

visualizacién global y comparativa de los resultados obtenidos.

Metodologia

La metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo fue la siguiente:

1.4.

Se analizé la literatura existente referente a flujos laminares y turbulentos dentro de un canal de
placas planas con obstaculos, se considerd tanto estudios experimentales como estudios numéricos

publicados en revistas especializadas.

Se definieron las dimensiones de la geometria del canal y el tamafio de las mallas de tal manera
que éstas fueran las mismas que se utilizaron en el trabajo de Ronald Paredes [1] y en el trabajo de
Mirko Pap [2], asi se pudo comparar los resultados obtenidos una vez realizadas las simulaciones

en los software.

Se definié la temperatura con la que el fluido entra al canal, con esto se pudo definir las propiedades

fisicas del fluido, que como se menciond anteriormente se tratd de aire.

Se simulé el caso de flujo laminar y el caso de flujo turbulento en ambos software. Mediante los
software auxiliares MATLAB y EXCEL se manejaron los datos y se confeccionaron los distintos

graficos y tablas.

Motivacion

Es de mucho interés conocer la fisica de un flujo, tanto laminar como turbulento, y la transferencia

de calor dentro de canales, ya sea de paredes planas o cilindricas, con el objeto de cuantificar el aumento

en la

transferencia de calor debido a los generadores de vértices asi como también la visualizacidn

de los fenémenos de vorticidad. Una aplicacién directa de este tipo de problema es en el diseho de

intercambiadores de calor mas compactos y eficientes, cuya utilizacién puede aplicarse al enfriamiento

de elementos de circuitos electrdnicos.

Por otro lado, resulta muy interesante aprender el funcionamiento de los software CFD que hoy en

dia estan disponibles en el mercado, ya que estos permiten modelar de manera muy facil problemas de

fluidodindmica de alta complejidad.



Capitulo 2

Antecedentes

A continuacién se presenta, en una primera parte, una descripcion de pardmetros de importancia
que se mencionardn mas adelante en el desarrollo de este trabajo; en una segunda parte, se presenta un
anélisis bibliografico de algunos estudios previos publicados en revistas cientificas internacionales referidos
al estudio de los flujos al interior de canales con generadores de vértices transversales a la direccidn del

flujo.

2.1. Definiciones Previas

En esta seccidn se definen algunos parametros importantes del problema en estudio, a los cuales se

hace referencia en las distintas investigaciones revisadas en la siguiente seccién.

2.1.1. Nuamero de Reynolds

El ndmero adimensional de Reynolds puede ser definido de varias formas, dependiendo de la velocidad

representativa utilizada, o bien, dependiendo de la altura representativa utilizada.

e Rec: Nimero de Reynolds basado en la velocidad media del perfil de entrada ug, y en el ancho de

cara frontal del obstaculo H..

- ug - H,
Re = Pt T (2.1)
U
e Rey: Ndmero de Reynolds basado en la velocidad media del perfil de entrada ug, y en la altura
del canal H.
cun-H
Rey — p‘:i’ (2.2)

e Rel: Nimero de Reynolds basado en la velocidad maxima del perfil de entrada upax, y en el ancho
de cara frontal del obstaculo H..
. P Umax " H.

Re: = B —max e 23
" (2.3)



2.1.2.

Rej;: Nimero de Reynolds basado en la velocidad maxima del perfil de entrada upmax, y en la altura

del canal H.

" p'umax'H
Rej) = —"— 2.4
H i (2.4)

Nuamero de Strouhal

De igual manera, el nimero adimensional de Strouhal puede ser definido de varias formas, dependi-

endo de la velocidad representativa utilizada, o bien, dependiendo de la altura representativa utilizada.

St.: Nimero de Strouhal basado en la velocidad media del perfil de entrada wuy, en el ancho de
cara frontal del obstaculo H, y la frecuencia representativa f.
H.-f

to

St.=

(2.5)

Sty: Ndmero de Strouhal basado en la velocidad media del perfil de entrada wg, la altura del canal
H vy la frecuencia representativa f.
H-f

to

Sty = (26)

St%: Numero de Strouhal basado en la velocidad maxima del perfil de entrada upmax, en el ancho
de cara frontal del obstidculo H. y la frecuencia representativa f.
_ Hc-f

Umax

St: (2.7)

Stj;: Ndmero de Strouhal basado en la velocidad mdxima del perfil de entrada upmax, la altura del
canal H y la frecuencia representativa f.

ey A-f (2.8)

Umax

La frecuencia representativa f, que se utiliza para calcular los distintos niimeros de Strouhal, es la

frecuencia de oscilaciéon de alguna variable numérica calculada en el problema. En el caso particular

de este trabajo, la frecuencia que se utilizé para calcular el nimero de Strouhal fue la frecuencia de

oscilacién de la velocidad transversal v (velocidad segtin eje y, Figura 1.1), medida aguas abajo de los

obstaculos a una distancia igual al ancho de un obstaculo, es decir, a H..

2.1.3.

Coeficiente de Arrastre en los Obstaculos

La fuerza de arrastre sobre un obstdculo, F,, es caracterizada mediante el coeficiente adimensional

de arrastre Cy4, que puede ser definido de la siguiente manera:



e C4: Coeficiente de arrastre basado en la velocidad media del perfil de entrada wp.

Fad
Cog=+——"——" (2.9)
% . p . u(% . HC . 1
o (: Coeficiente de arrastre basado en la velocidad maxima del perfil de entrada upax.
F
C;= d (2.10)

%.p.urznaX.HC.l

H¢ -1 corresponde al drea de la cara frontal del obsticulo que estd expuesta al flujo. Se supone que

la profundidad del canal es 1.
2.1.4. Coeficiente de Sustentacion en los Obstaculos

Al igual que en el caso anterior, la fuerza de sustentacién F; que actiia sobre los obstaculos del canal,
es caracterizada mediante el coeficiente adimensional de sustentacién C;, que se define de la siguiente

manera:

e (;: Coeficiente de sustentacién basado en la velocidad media del perfil de entrada wy.
F

o — (2.11)
%puéHcl

o (/: Coeficiente de sustentacién basado en la velocidad maxima del perfil de entrada upmax.

G = (2.12)

2.1.5. Coeficiente de Friccion en las Paredes

El esfuerzo de corte t,,, debido al arrastre del fluido sobre las paredes del canal, es caracterizado por

el coeficiente de friccién sobre la pared Cy, el cual se define de la siguiente manera:

e (;: Coeficiente de friccidn sobre la pared, basado en la velocidad media del perfil de entrada ug.
T
Cr=1—— (2.13)
2P Uy
o (;: Coeficiente de friccién sobre la pared, basado en la velocidad mdxima del perfil de entrada

Umax-

Cr=1—"5— (2.14)



2.1.6. Factor de Friccion Aparente

La caida de presion total a lo largo del canal es caracterizada mediante el coeficiente de friccién

aparente f,p, que se define de la siguiente manera:

o f,p: Factor de friccidon aparente, basado en la velocidad media del perfil de entrada wug, en la altura

del canal H y en el largo del canal L.

H
57 A

fp= 2L =2 (2.15)
2P Uy

2.1.7. Nuamero de Nusselt

La transferencia de calor es caracterizada por el nimero de Nusselt local Nu(x), el cual se define de

la siguiente manera:

e Nu(x): Ndmero de Nusselt local a lo largo de la pared, basado en la altura del canal H y en la

conductividad térmica del fluido k.
Nu(x) = =~ — (2.16)
donde:

(2.17)

en el caso de flujo laminar.
2.1.8. Nuamero de Courant

El criterio de Courant se refiere a que dada una malla, el intervalo de tiempo que se selecciona para
realizar las simulaciones debe garantizar que el flujo en ninguna parte del canal va a avanzar mds de una
distancia nodal entre dos instantes de tiempo consecutivos. Esta condicidén se expresa de la siguiente

manera:
Ax
S U 2.18
Ar 2 (2.18)
donde Ax corresponde a la distancia minima entre nodos de la malla seleccionada, At corresponde al
intervalo de tiempo y umax corresponde a la velocidad méaxima del fluido al interior del canal. Luego, el

nimero de Courant puede definirse de la siguiente manera:

Umax - At
S S — 2.1
C e (2.19)

Finalmente, el criterio de Courant se cumple cuando C < 1.

10



2.2. Antecedentes Bibliograficos

2.2.1. Flujo laminar y transferencia de calor en un canal confinado con barras cuadradas

dispuestas en paralelo, [3]

Esta investigacién [3] fue realizada por Alvaro Valencia y Ronald Paredes y publicada el afio 2003
en la revista Heat and Mass Transfer Vol. 39, pp. 721-728. El objetivo central de esta investigacion fue
realizar una simulacién numérica para analizar el comportamiento de un flujo laminar inestable y las
caracteristicas de la transferencia de calor en un canal de paredes planas paralelas con dos obstaculos
cuadrados montados de forma transversal a la direccién del flujo y paralelos entre si, tal como lo muestra

la Figura 2.1.

Un, To

d=1/8H

¢lililllll¢
|

d=higH Vs Tw=2To

e ; g

Figura 2.1: Esquema del problema estudiado por Valencia y Paredes, [3].

Para lo anterior se aplicé el método de los voliimenes de control utilizando una malla fina y una divisién
del espacio temporal pequefia. La separacién transversal entre los obstaculos (G /d) se varié desde 0 hasta
5, donde la razén entre la altura de los cuadrados y la altura del canal fue d/H =1/8 y la razén entre
el largo del canal y la altura de éste fue L/H = 5. El fluido considerado fue aire con un ndmero de
Prandtl igual a Pr=0.71, el flujo a la entrada del canal se consideré como un flujo hidrodindmicamente
desarrollado (perfil de velocidad parabdlico) y el nimero de Reynolds utilizado en un comienzo fue
Re =800, luego se estudié el comportamiento del flujo para un rango del nimero de Reynolds entre 200
y 1000 manteniendo constante la razén G/d =0.75. La temperatura que se considerd para las paredes

del canal fue dos veces la temperatura del fluido, T, =2Ty.

Por otro lado, los autores utilizaron una geometria similar a la mostrada en la Figura 2.1 con la

diferencia que la altura del canal fue de 1.5H, esto con el fin de utilizar el estudio de Breuer et al.
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[4] como referencia para comparar el nimero de Strouhal, los coeficientes de arrastre y la variacién del

coeficiente de sustentacién, y de esta manera validar el método numérico.

En este estudio, se utilizé un paso de tiempo igual a At = AtUy/H = 0.0004 de tal manera de
poder visualizar el complejo comportamiento del flujo debido a los generadores de vértices, ademas se
utilizé una malla de 960x192 voliimenes de control. El paso de tiempo utilizado satisface la condicién
de Courant, C = UpaxAT/AX = 0.1, considerando Upax = 1.5Up.

Resultados

La Figura 2.2 muestra cuatro casos de las distintas configuraciones de G/d estudiadas por Valencia
y Paredes para el caso de Reynolds Re = 800. Se puede observar que la estructura del flujo dentro del
canal cambia considerablemente al variar la separacién transversal entre los obstdculos G/d. Para los
casos estudiados con una separacién entre obstdculos (G/d) de 5y 4.5 el flujo es estable debido a que
la proximidad de las paredes del canal ayudan a atenuar la inestabilidad del flujo, el flujo detrds de los

obstaculos presenta una zona de recirculacién de aproximadamente 2d, Figura 2.2, caso (a).

%/H (b) %/H (d)

Figura 2.2: Vectores de velocidad instantdnea para cuatro configuraciones de G/d: (a) G/d =4.5, (b) G/d =4.0, (c)
G/d=20,(d) G/d=15, [3].

Para los casos estudiados donde la separacién cae en el rango 2.0 < G/d < 4.0 se encontré que el
flujo se vuelve inestable y que presenta un desprendimiento de vértices, detrds de los obstdculos, que

actiian de manera simétrica o en antifase y con una dnica frecuencia, Figura 2.2, casos (b) y (c). La
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intensidad del desprendimiento de vértices incrementa al aumentar la distancia de separacién entre los
obstaculos y las paredes del canal. El nimero de Strouhal (St) del flujo aumenta de 0.21 a 0.24. Para
el caso G/d = 1.5 el desprendimiento de vértices presenta una frecuencia o nimero de Strouhal igual a
0.24, Figura 2.2 caso (d). La separacidn transversal entre los obstaculos G/d = 1.5 produce un cambio

importante en el comportamiento del flujo, presentando un desprendimiento de vértices antisimétrico.

Para los casos G/d =0.5, G/d =0.75y G/d = 1.0 se encontré una estructura vorticial compleja,
con una baja frecuencia de modulacién del flujo. La Figura 2.3 muestra los vectores de velocidad del
caso G/d =0.75 para cuatro instantes distintos de un periodo de oscilacién, caracterizado por una
modulacién de baja frecuencia adimensional igual a St = 0.0854. Para el caso en que G/d =0.5 se
obtuvo un comportamiento similar con una baja frecuencia de modulacién del flujo igual a St =0.051,

y para el caso G/d = 1.0 se encontré que la frecuencia de modulacién era St = 0.06.

(b) (d)

Figura 2.3: Vectores de velocidad instantdnea para G/d = 0.75 en un periodo T: (a) 7=0, (b) t=0.25-T, (c)
1=05-T, (d) t=0.75-T, T = d/(StH) = 1.464, [3].

La Figura 2.4 muestra la variaciéon de los coeficientes de arrastre y sustentacién promedio en funcién
de la distancia de separacién transversal G/H. Para flujo inestable con desprendimiento de vértices en
antifase o en fase y con una dnica frecuencia del flujo (es decir, para una separacién dentro del rango
0.1875 < G/H < 0.5), los coeficientes de arrastre promedio (C4) en ambos obstdculos son iguales y
decrecen linealmente con G/H. Para una baja frecuencia de modulacién del flujo (separacién dentro del
rango 0.0625 < G/H < 0.125), el coeficiente de arrastre promedio (Cy4) en ambos obstdculos no son

iguales, esto debido a la compleja estructura del flujo mostrada en la Figura 2.3. Para los casos en que
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G/H < 0.5 el coeficiente de sustentacién promedio (C;) en los obstdculos aumenta con la disminucién
de G/H.
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Figura 2.4: (a) Coeficiente de arrastre promedio, y (b) coeficiente de sustentacién promedio para el obstaculo inferior y

superior en funcién de la distancia de separacién transversal entre los obstaculos G/H (G/d =8G/H), [3].

La Figura 2.5 muestra los promedios temporales del nimero de Nusselt a lo largo de la pared inferior
del canal para once valores de G/H. El nimero local de Nusselt es maximo en un rango de x/H que es
donde se encuentran los obstaculos. Esto se debe a que el flujo se acelera en esa ubicacién debido a el
efecto de bloqueo que generan los obstaculos, ademas se pueden observar otros méximos locales aguas
abajo de los obstaculos, los cuales se producen por el efecto de desprendimiento de vértices. Los dos
casos de flujo estable G/H =0.625 y G/H = 0.5625 no presentan un segundo méximo. Los casos con
flujo de baja frecuencia de modulacién, 0.0625 < G/H < 0.125 muestran dos maximos locales debido a

la baja frecuencia del desprendimiento de vortices.

20 20
18T G=0.625H e (G0, 26H
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Figura 2.5: Promedio temporal del nimero de Nusselt local en la pared inferior del canal para: (a) 0.3125 < G/H < 0.625,
(b) 0.0625 < G/H <0.25 (G/d =8G/H), [3].
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2.2.2. Transferencia de calor turbulenta en un canal con un arreglo de barras dispues-
tas en serie y en paralelo, [5]

Esta investigacién [5] fue realizada por Jaime Alvarez, Mirko Pap y Alvaro Valencia y publicada el
afo 2000 en la revista International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow, Vol. 10 No. 8,
pp. 877-895. El objetivo central de esta investigacion fue realizar una simulacién numérica para analizar
el comportamiento de un flujo turbulento inestable y las caracteristicas de la transferencia de calor y
la caida de presion en un canal de paredes planas paralelas con dos obsticulos cuadrados montados de
forma transversal a la direccién del flujo y paralelos entre si, y también para dos obstaculos cuadrados
montados en serie, tal como lo muestra la Figura 2.6.

a)

U, T..Tu

Figura 2.6: Esquema del problema estudiado por Alvarez, Pap y Valencia: (a) obstaculos en serie, (b) obstaculos en

paralelo, [5].

Para lo anterior se aplicé el método de los voliimenes de control utilizando una malla fina y una divisién
del espacio temporal pequefia. La separacién transversal entre los obstaculos (G1/d) se varié desde 0
hasta 4, donde la razdn entre la altura de los cuadrados y la altura del canal fue d/H =0.152 y la razén
entre el largo del canal y la altura de éste fue L/H = 5. El fluido considerado fue aire con un niimero
de Prandtl igual a Pr=0.71, el flujo a la entrada del canal se consideré con una velocidad constante y
uniforme, y el nimero de Reynolds utilizado fue Re = 10000. La temperatura que se considerd para las

paredes del canal fue dos veces la temperatura del fluido, T,, =2Ty. El modelo de turbulencia utilizado
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fue el k-¢ standard, y el nivel de turbulencia a la entrada del canal fue Tu = 0.02.

En este estudio, se utilizé un paso de tiempo igual a At = AtUy/H = 0.0025 de tal manera de
poder visualizar el complejo comportamiento del flujo debido a los generadores de vértices, ademas se
utilizé una malla de 625x125 volimenes de control. El paso de tiempo utilizado satisface la condicién
de Courant, C = UpaxAT/AX =0.469, considerando Upax = 1.5Up.

Resultados

A continuacién se presentan los resultados, obtenidos por los autores de esta investigacidn, referentes
a los obstaculos dispuestos en paralelo (Figura 2.6, caso (b)). Esto debido a que el presente trabajo de

memoria sélo considerd el estudio de este caso.

La Figura 2.7 muestra los vectores de velocidad instantanea y los contornos de la energia cinética
turbulenta para los casos G7/d =2.53 y Gy/d =3.58 en el instante t/T = 0.25. Se puede observar
que el desprendimiento de vdrtices, para el caso Gr/d = 2.53, ocurre de manera simétrica o en fase
entre ambas barras, en cambio para el caso Gr/d = 3.58 el desprendimiento de vértices entre la barra
inferior y la superior se encuentra desfasado, es decir, presentan un comportamiento anti-simétrico. El
modo de oscilacién del flujo varia con la variacién de la distancia de separacién entre las barras Gt
y en consecuencia con la separacién de los obstaculos con las paredes del canal, obteniéndose que el
flujo oscila de manera desfasada (desprendimiento de vértices anti-simétrico) para Gr/d =2y en fase

(comportamiento simétrico) para Gr/d =4.

b) 1.0 d)
0.9
0.8
07 -
0.6 - \
g 0.5 ;s.
0.4 -~
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0.2
0.1
0.0 v T T o
1.3 1.8 2.3 H 2.8 3.3 3.8

Figura 2.7: Vectores de velocidad instantdnea y contornos de la energia cinética turbulenta para los obstaculos ubicados
en paralelo: (a), (b) Gy /d =2.53; (c), (d) Gy/d =3.58, [5].
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Los coeficientes medios de arrastre de ambos obstaculos son similares, no asi con los coeficientes
medios de sustentacién. Para el caso Gr/d =2y G71/d =2.53 los obstaculos presentan una fuerza de

repulsién entre ellos, en cambio para razones de G7/d mayores, éstos presentan una fuerza de atraccidn.

La Figura 2.8 muestra la influencia de la generacién de vértices en el valor del niimero de Nusselt
local instantdneo en la pared inferior del canal para el caso de G1/d =3.58. Las fluctuaciones se deben al
desprendimiento de vértices generados por los obstdculos. Se puede observar que se produce un maximo
para x/H = 1.52 que es donde comienzan la obstruccién del flujo por parte de las barras, ademds se trata

del caso en que la generacién de vértices entre el obstaculo superior y el inferior se encuentra desfasada.
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Figura 2.8: Nimero de Nusselt local instantdneo en la pared inferior del canal para los obstaculos ubicados en serie con
una separacién Gr/d =3.58, [5].

La Figura 2.9 compara el promedio temporal del nimero de Nusselt para los cinco casos considerados
con los obstaculos ubicados en paralelo. De ésta figura se puede observar que existen dos maximos, el
primero se debe a la aceleracién del flujo debido al efecto de bloqueo producido por ambos obstaculos, en
cambio el segundo maximo es debido al desprendimiento periddico de vértices causado por los obstaculos.
Ademds se observa que el nimero de Nusselt disminuye a la salida del canal a medida que aumenta Gr.

A modo comparativo se muestra el nimero de Nusselt para un sélo obstdculo, es decir, para Gr =0.
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Figura 2.9: Promedio temporal del niimero de Nusselt local en la pared del canal para los obstaculos ubicados en serie en

2.2.3. Efecto de la razén de bloqueo en el flujo de un canal de paredes paralelas con

funcién de la separacién Gr, [5].

un obstaculo cuadrado, [6]

Esta investigacién [6] fue realizada por S. Turki, H. Abbassi, S.B. Nasrallah y publicada el afio 2003
en la revista Computational Mechanics Vol. 33, pp. 22-29. El objetivo central de esta investigacién fue
realizar una simulacién numérica para analizar el comportamiento de un flujo laminar inestable en un

canal de paredes planas paralelas con un obstdculo cuadrado situado simétricamente al medio del canal,

xH

de forma transversal a la direccién del flujo, tal como lo muestra la Figura 2.10.

Hiy

e

f

Figura 2.10: Esquema del problema estudiado por S. Turki, H. Abbassi, S.B. Nasrallah, [6].
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El estudio fue realizado aplicando el método de elementos finitos. El nimero de Strouhal y los
coeficientes de arrastre y sustentacién fueron analizados para distintas razones de bloqueo 8 (f = A/H,
Figura 2.10). Se estudiaron las configuraciones B =1/4,1/6 y 1/8, para las cuales se varié el ndmero
de Reynolds en el rango de Re = 62 hasta Re = 300. Se definieron los nimeros de Reynolds criticos,
uno correspondiente al primer desprendimiento de vértice y otro correspondiente al cambio de oscilacién
periddica simple del flujo a una oscilacién compleja. También se presenta una discusién acerca del efecto
que produce la razén de bloqueo en el nimero de Strouhal, en el coeficiente de arrastre promedio y en

la amplitud del coeficiente de sustentacion.

La cara del obsticulo que enfrenta al flujo fue ubicada a X, = 10 desde la entrada del canal. La
distancia de la cara posterior del obstaculo hasta el término del canal es Xy = 15. Las simulaciones
fueron realizadas usando mallas no uniformes de 122x57, 122x67 y 122x77 para f =1/4,1/6 y 1/8,

respectivamente.
Resultados

La Figura 2.11 muestra la estructura del flujo en el canal para dos nimeros de Reynolds, Re = 50
y Re =150, y para una razén de bloqueo B = 1/4. Se puede observar que la estructura del flujo para
ambos casos es totalmente diferente, para el caso (a) se tiene un régimen simétrico del flujo, en cambio,
para el caso (b) se tiene un flujo periddico. Los ndmeros de Reynolds criticos obtenidos, relativos a la
transicién de flujo estacionario a flujo periddico, fueron los siguientes: Rec iy = 62,85 y 120 para una
razén de bloqueo igual a B =1/8,1/6y 1/4, respectivamente. Luego, se puede concluir que a medida que
se aumenta la razén de bloqueo 3, aumentara el nimero de Reynolds critico al cual ocurre la transicién

en la estructura del flujo dentro del canal.

P ——

Figura 2.11: Lineas de flujo a lo largo del canal para f =1/4 y nlimero de Reynolds: (a) Re =50, (b) Re =150, [6].
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Los nimeros de Reynolds criticos encontrados, correspondientes a la transicidn entre una estructura
de flujo periédico simple a un régimen periédico complejo, fueron los siguientes: Rec,j = 230,260 para
una razén de bloqueo igual a B =1/8,1/6, respectivamente. Para la razén de bloqueo igual a f =1/4
no ocurre ésta transicidon, se observa un flujo periédico simple para un rango de Reynolds estudiados
entre Re =120 hasta Re = 300.

El nimero de Reynolds correspondiente al maximo nimero de Strouhal y al minimo coeficiente de
arrastre promedio depende directamente de la razén de bloqueo . Se encontré la siguiente dependencia:
Re =130,140 y 150 para B =1/8,1/6 y 1/4, respectivamente.

2.2.4. Aumento de la transferencia de calor en un canal debido al efecto de un ob-

staculo cuadrado, [7]

Esta investigacién [7] fue realizada por Alvaro Valencia y publicada el afio 1995 en la revista Interna-
tional Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 22, No. 1, pp. 47-58. El objetivo central de esta
investigacion fue realizar una simulacién numérica para analizar tanto el comportamiento de un flujo
laminar inestable como la conveccién forzada presente en un canal de paredes planas paralelas con un
obstdculo cuadrado situado simétricamente al medio del canal, de forma transversal a la direccién del

flujo, tal como lo muestra la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Esquema del problema estudiado por A. Valencia, [7].

Para lo anterior se aplicd el método de los volimenes de control. La razén utilizada entre el largo
del canal y la altura de éste fue de L/H = 10, y la razdn entre la altura del obstaculo y la altura del
canal fue h/H = 0.25-0.50. El fluido considerado fue aire con un nimero de Prandtl igual a Pr=0.71y
el nimero de Reynolds se varié de 200 hasta 1000. Se utilizé una malla de 202x22 y un paso de tiempo

adimensional igual a 0.02, cumpliéndose que el nimero de Courant fuese menor que uno.
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Resultados

La Figura 2.13 muestra la velocidad vertical V' en funcién del tiempo adimensional, en el punto
(x/H,y/H)=(1.5,0.5) y para una razén h/H = 0.5, considerando un niimero de Reynolds Re = 400.
El nimero de Strouhal obtenido, basado en la altura del canal, fue St =0.76. Para el caso en que la
razén entre la altura del obstaculo y la altura del canal fue h/H =0.25 y el nimero de Reynolds igual a

Re =800, el nimero de Strouhal obtenido resulté ser aproximadamente St = 0.74.
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Figura 2.13: Velocidad vertical V (segtn eje Y) en funcién del tiempo adimensional, en el punto (x/H,y/H)=(1.5,0.5) y
una para razén h/H =0.5, [7].

La Figura 2.14 muestra la estructura del flujo dentro del canal para una razén h/H = 0.5 y dos
nimeros de Reynolds distintos, en el instante T = 150. Para el caso (a), donde Re =200, se observa
que la estructura del flujo detras del obstaculo es estable, en cambio, para el caso (b) donde Re =800
se observa que la estructura del flujo es inestable y presenta un desprendimiento de vértices alternado.
Por otro lado, para el obstdculo con una razén de bloqueo h/H = 0.25 la estructura del flujo se torna
inestable para un nimero de Reynolds igual a Re = 800. Luego, la razén de bloqueo h/H es un factor
determinante para la generacion de desprendimiento de vértices de manera alternada.

(@)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
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Figura 2.14: Estructura del flujo para h/H =0.5: (a) Re =200 flujo estacionario, (b) Re =800 flujo inestable, [7].
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La Figura 2.15 muestra el nimero de Nusselt local a lo largo de las paredes del canal para el
caso en que existe un obstdculo y para el caso que no existe un obstdculo dentro del canal, el grafico
corresponde al tiempo adimensional T = 150. En la regién de entrada al canal existe un flujo desarrollado
térmicamente por lo que todas las curvas del grafico presentan un comportamiento similar. Al existir un
obstdculo dentro del canal, el nimero de Nusselt se incrementa drasticamente. Después de x/H = 1.5
el nimero de Nusselt de ambas paredes presenta un comportamiento diferente, esto se debe a que el

desprendimiento de vértices detrds del obstdculo es inestable.
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Figura 2.15: Ndmero de Nusselt local en las paredes del canal para T =150, [7].

La Figura 2.16 compara el nimero de Nusselt promedio en las paredes (a) y el factor de friccién
aparente (b) para distintos valores del nimero de Reynolds y distintos valores de la razén del bloqueo
(h/H). Para el nimero de Nusselt se tiene que el incremento, en comparacién a un canal sin obstaculos,
para h/H =10.5 es de un 46% y de un 11 % para el caso en que h/H = 0.25, considerando un nimero
de Reynolds igual a Re = 1000. Para el caso del factor de friccién aparente se tiene que éste aumenta
notoriamente al considerar un obstaculo con h/H = 0.5, en comparacidn a los otros casos (h/H=0.25y
h/H = 0). Para niimeros de Reynolds Re > 600, el factor de friccién aparente se vuelve casi independiente

del ndmero de Reynolds Re.
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Figura 2.16: (a) Ndmero de Nusselt promedio para distintos valores del niimero de Reynolds, (b) Factor de friccién

aparente para distintos valores del ndmero de Reynolds, [7].

2.2.5. Flujo inestable y transferencia de calor en un canal de paredes planas con

generadores de vortices periédicamente espaciados, [8]

Esta investigacién [8] fue realizada por Alvaro Valencia y Mihir Sen, publicada el afio 2003 en la
revista Heat and Mass Transfer Vol. 46 (2003), pp. 3189-3199. El objetivo central de esta investigacién
fue realizar una simulacién numérica para analizar el comportamiento de un flujo laminar inestable en
un canal de paredes planas paralelas con obstaculos de diferentes formas periédicamente espaciados, tal

como lo muestra la Figura 2.17.

Para lo anterior se aplicé el método de los voliimenes de control con la correccién de presién SIMPLEC.
Se estudié el problema para un rango del nimero de Reynolds correspondiente al de un flujo laminar
inestable y al de un flujo en transicién. Se presentan resultados numéricos para cuatro configuraciones
geométricas distintas de los obstaculos: un par de obstdculos cuadrados, un obstaculo rectangular, y dos
arreglos distintos de bafles. Se encontrd que la transferencia de calor y la caida de presién dependen

fuertemente de la geometria utilizada.

Las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 muestran un resumen de las geometrias analizadas por los autores, referentes

al esquema del problema mostrado en la Figura 2.17.
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Figura 2.17: Esquema del problema estudiado por Alvaro Valencia y Mihir Sen, [8].

Tabla 2.1: Geometrias consideradas para el caso de la Figura 2.17 caso (a), [8].

Caso L/d T/d d/H PJH Re
a 0 175 0.125 2200, 250, 300, 400, 600, 800, 1000
a» 2 175 0.125 2 800
a3 8 4 0125 2 800
a0 4 0125 2 800
as 0 30125 2 800
as 0 15 0125 2 800
a0 175 02 2 400
az 0 4 02 15 400
a 0 302 2 400

as 0 15 0125 1 800
an 0 15 0125 075 800
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Tabla 2.2: Geometrias consideradas para el caso de la Figura 2.17 caso (b), [8].

Caso d/H P/H Re
by 0.125 2 800
by 0.25 2 200, 400, 600, 800
b3 0.4 2 200, 400, 600, 800
by 0.5 2 400
bs 04 15 400
by 0.4 1 400

Tabla 2.3: Geometrias consideradas para el caso de la Figura 2.17 casos (c) y (d), [8].
Caso P/H Re
C 1.5 400
d L5 400
dy 5 100, 175

Resultados

La Figura 2.18 muestra los vectores de velocidad instantdnea para un ndmero de Reynolds igual a
Re =400, los casos considerados son los siguientes: (a) aj, (b) a7, (c) a9 y (d) bs. En ésta se pueden
notar los desprendimientos de vortices inestables generados por los obstdculos, y para los casos (c) y
(d) se observan vértices aguas arriba de los obsticulos. Para la configuracién que considera un par de
obstdculos cuadrados, la separacién transversal entre estos y las dimensiones de los obstdculos influencian

la generacidon de vértices inestables.

La Figura 2.19 muestra las isotermas instantdneas para los casos a; y ag, con un niimero de Reynolds
igual a Re =800, y el caso d; para un Reynolds Re =400. La estructura de este campo de temperatura
es un reflejo de la estructura e influencia del campo de velocidad. Como era de esperarse, los gradientes
en las temperaturas son mayores en la regién cercana a las paredes. El caso (b) de ésta figura muestra
un mayor gradiente de temperatura en comparacién al caso (a) para la zona cercana a la pared del canal,

y por consiguiente un coeficiente de transferencia de calor local mayor.

25



Pl
i iE

=
. .t::—h'}‘\ﬁ-_i o

e

(b) 1.

0.9F
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

y/H

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
x/H

Figura 2.19: Isotermas instantaneas: (a) a; y Re =800 (b) ag y Re =800, (c) d| y Re =400, [8].
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La Tabla 2.4 muestra los coeficientes de arrastre promedio (Cy), coeficientes de sustentacién (C;)
y niimero de Strouhal (St) para los obstaculos. Dependiendo del nimero de Strouhal obtenido para los
distintos casos, se puede distinguir entre un flujo laminar simple e inestable (simple, unsteady laminar
flow o sulf), caracterizado por una tnica frecuencia adimensional (St), y un flujo complejo inestable en
transiciéon (complex, unsteady transitional flow o cutf), caracterizado por varias frecuencias adimension-
ales. En un flujo sulf, los valores promedios de los coeficientes (Cy y C;) alrededor de ambos obstéculos
son muy parecidos. Para los flujos cutf, sélo se presentan tres valores del nimero de Strouhal de los
muchos valores obtenidos para las frecuencias dominantes presentes en el flujo. Los coeficientes de sus-
tentacion para el caso ag son nulos debido a que en este caso en particular los obstaculos se encuentran
unidos a las paredes del canal. Para el caso a;; los coeficientes de sustentacién también son nulos debido

a que como P/H =0.75 es una razén pequefia se tiene un flujo sulf anti-simétrico.

Tabla 2.4: Coeficiente de arrastre promedio (Cy), coeficiente de sustentacién (C;) y nimero de Strouhal (St) para los

obstaculos, [8].

Caso Re Cqi Cp Ch Cp St Flujo
aj 200 4.54 455 —1.67 1.64 0.14 sulf
250 447 447 -—-1.64 1.63 0.14 sulf

300 3.76 4.05 -—1.39 1.15 0.01, 0.18, 0.19  cutf

400 4.06 3.74 —1.06 1.36  0.01, 0.02, 0.19  cutf

600 435 413 -1.06 1.37 0.08, 0.10, 0.20  cutf

800 434 4.04 -0.96 1.24 0.02, 0.09, 0.19  cutf

1000 4.09 4.13 -1.02 0.97 0.07, 0.12, 0.19  cutf
a 800 290 331 -051 -0.03 0.02,0.09 0.17 cutf
as 800 2.57 261 —0.29 0.30 0.05, 0.07, 0.14  cutf
as 800 2.75 276 —0.35 0.37 0.06, 0.15, 0.20  cutf
as 800 3.15 345 -0.34 0.37 0.05, 0.06, 0.21  cutf
ag 800 558 544 —1.48 1.57 0.06, 0.09, 0.13  cutf
ar 400 558 558 —1.63 1.61 0.32 sulf
ag 400 1.02 1.07 0 0 0.12 sulf
ag 400 396 4.06 0.16 —0.16 0.08, 0.20, 0.28  cutf
alo 800 4.65 452 —-0.80 0.80 0.02, 0.05, 0.13  cutf
an 800 0.73 0.80 0 0 0.16 sulf
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Capitulo 3

Marco Tedrico

En este capitulo se describen el marco tedrico referente a las leyes fundamentales de la mecanica
de fluidos que describe fisicamente los problemas de flujo laminar y de flujo turbulento considerados en
este estudio. Ademds, se describen brevemente las ecuaciones y las condiciones de borde utilizadas por
R. Paredes [1] y por M. Pap [2].

3.1. Ecuaciones Flujo Laminar

A continuacién, se enuncian las ecuaciones que representan a las leyes fisicas que describen los
problemas de flujos laminares. Primero, se muestra la forma general de estas ecuaciones y luego la forma
particular de éstas, considerando los supuestos del problema en estudio. Los supuestos en este caso son

los siguientes:

1. El fluido es incompresible, es decir, su densidad es constante en el tiempo.
2. El fluido tiene comportamiento newtoniano.

3. El fluido presenta propiedades fisicas constantes e isotrdpicas.

4. El flujo tiene comportamiento bidimensional.

5. El campo gravitatorio no tiene influencia en la solucién del problema.

3.1.1. Conservaciéon de la Masa

Esta ley expresa que para un diferencial de volumen, la variacién temporal de la cantidad de masa
dentro del volumen es igual a la cantidad de masa (flujo mdsico neto) que entra por cada una de sus

seis caras, luego, la ecuacién general (en coordenadas rectangulares) es:

dp d(pu) d(pv) d(pw) _
5t ox T oy T ez =0 (3.1)
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Considerando los supuestos anteriormente mencionados, la ecuacién (3.1) queda reducida a la sigu-
iente expresion:

u av_

ax oy =" (3.2)

3.1.2. Cantidad de Movimiento

Las ecuaciones de cantidad de movimiento o ecuaciones de Navier-Stokes, representan matemdtica-
mente la segunda ley de Newton en un medio continuo. Estas ecuaciones expresan que en un volumen
diferencial, la variacién temporal de la cantidad de movimiento del fluido es igual a la fuerza neta externa
que actda sobre éste. Las ecuaciones generales (en coordenadas rectangulares) segin los ejes x, y y z

son las siguientes:

segln x:
@_i_ @_i_ @_’_ @ — _@_i_ &_’_&_’_& (33)
P Ot T ox T oy oz ) TPE T T G T o2 T o2 '
segln y:
ﬂ-l- ﬂﬁ- ﬂ-l- ﬂ — _@4_ &_l_&_’_& (34)
P Ot T ox T oy "oz ) TPe T, TH G T 9,2 T 92 '
segln z:
87W+ 87W_|_ 87W_|_ aiw — _@_'_ 82W+82W+82W (35)
P lar TYox TV, Tz ) TPET g, T G T o T o2 '

Al considerar los supuestos del problema se tiene que las ecuaciones anteriores se reducen a las
siguientes expresiones (dado que el flujo es bidimensional no se considera la cantidad de movimiento

segun el eje z, sélo seglin eje x e y):

seglin x:
du du du ap 0’u  d’u
segln y:
ﬂﬁ- ﬂ_i_ ﬂ __@_i_ &_}_& (37)
P ot TYox " ay) T Tay TH e T a2 |
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3.1.3. Conservacion de la Energia

La ecuacién de la energia térmica proviene de la primera ley de la termodindmica. Para un volumen

de control infinitesimal, la ecuacién de la energia es la siguiente:

oT oT oT oT 0 oT 0 oT 0 oT
R R s e o O R AL U R o (5 R

donde @ es el término fuente que hace referencia al calor generado por el roce interno del fluido. En

este trabajo se desprecié esta generacion de calor, es decir, @ =0.

Considerando los supuestos del problema en estudio se tiene que la ecuacidn de la energia se reduce

a la siguiente expresion:

oT oT oT 0’T 9°T

3.2. Ecuaciones Flujo Turbulento

Antes de presentar las ecuaciones que rigen los problemas de flujo turbulento, se explicard brevemente
los conceptos y ecuaciones adicionales del modelo de turbulencia k — € estandar, utilizado en el estudio

realizado por M. Pap [2].

El modelo k — € estdndar busca simular el efecto que tienen en el comportamiento del flujo y sus

propiedades los vértices producidos dentro de él.

Para resolver las ecuaciones de flujo turbulento se realiza una aproximacion estadistica donde la
variable en estudio se descompone en la suma del valor promedio mas una perturbacién. Por ejemplo,
para una variable escalar cualquiera ¢, la cual puede representar la presién, temperatura, componentes

de la velocidad, etc., se tiene la siguiente aproximacion:

O=9+0¢ (3.10)

. % . . . !
donde la variable con barra (¢) representa al valor promedio y la variable con prima (¢ ) representa a la

perturbacién instantanea.

El valor promedio de la variable ¢ se define de la siguiente manera:

_ 1 t+At
6= E/t odt (3.11)

donde At es un tiempo grande en comparacién con las pequefas fluctuaciones turbulentas, y pequefio

en comparacién con las inestabilidades globales del flujo.
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. - . - / . . .
Por otro lado, si se reemplaza en la ecuacidn anterior el valor de ¢ por ¢ + ¢ se tiene lo siguiente:

_ 1 t+At , _ , 1 t+At _ 1 t+At

b=ap)  (0we)armgp [ ddr g [ dan (342
d=0+¢ (3.13)
=¢' =0 (3.14)

lo que significa que el promedio de una perturbacién es siempre cero, siempre que At sea mayor que el

tiempo caracteristico de la perturbacion.

Las reglas que se utilizan para promediar ecuaciones en las cuales hay involucrados valores medios y

perturbaciones son las siguientes:

O+0' =0+9' =¢ (3.15)
$-9'=9-¢9'=0 (3.16)
0162 = b1 62 (3.17)

012 =01- b2+ 0,9, (3.18)

3.2.1. Conservacién de la Masa

Para definir la ecuacién de conservacidn de la masa para un flujo turbulento, se considera la ecuacién
general de conservacién de la masa en coordenadas rectangulares, ecuacién (3.1). Luego, considerando
que las componentes de la velocidad se pueden escribir en términos del valor promedio y la perturbacién,

se tiene lo siguiente:

u=id+u (3.19)
v=v+v (3.20)
WZVT/—}—W/ (3.21)
R A - Y S



Ahora, si la ecuacidn anterior se promedia en el tiempo mediante la definicién expresada en la ecuacién
(3.11) y se consideran las reglas expresadas en las ecuaciones (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18), se obtiene

la siguiente expresién:

o o) alpd) apw) (V) dpw)  dpw)
Z—’_ dx + dx + dy + dy + dz + dz =0 (3.23)

y como las perturbaciones promedio son cero, la ecuacidén general (en coordenadas rectangulares) de
conservacién de la masa queda de la siguiente manera:

2p  (pi)  I(p7)  d(pw)
I—i_ dx + dy + dz

=0 (3.24)

Finalmente, si se consideran los supuestos del problema (los mismos que en el caso de flujo laminar),

la ecuacién anterior queda reducida a la siguiente expresidn:
da  dJv
—+-=—=0 3.25
dx * dy (3.25)

3.2.2. Cantidad de Movimiento

Las ecuaciones de cantidad de movimiento para un flujo turbulento segin los ejes x e y, y que

consideran los supuestos del problema en estudio son las siguientes:

segln x:

du  _dia _du  1dp 0 i 0 Jda Jdv 20k

segln y:
donde v; es la viscosidad turbulenta o de remolino la cual no es una propiedad del fluido, como ocurre
con la viscosidad laminar, sino que depende principalmente del estado de turbulencia del flujo y posee
la siguiente expresién:
B Cuk?
€

;e (3.28)

En la expresién de v, C; es una constante del modelo cuyo valor es 0.09, € corresponde a la
disipacion de energia cinética turbulenta y k corresponde a la energia cinética turbulenta, cuya expresién

general es (en este caso w =0 = w2 = 0):

] -
k=3 (u’z NRVEN W’2) (3.29)
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3.2.3. Conservacion de la Energia

Al considerar los supuestos del problema, la ecuacién de la conservacién de la energia o ecuacién de

transporte de la temperatura para un flujo turbulento es la siguiente:

i+gi+\7i_i l+& i _|_i 24_& i (330)
dt dx dy dx |\ Pr Pr;) dx dy |\ Pr  Pr;) dy '
donde Pr corresponde al nimero adimensional de Prandtl y cuya expresién es:
pr— ok (3.31)
ko

y Pr: corresponde al nimero de Prandtl turbulento, y se define de la siguiente manera:

Pr,= C"ko“f (3.32)

3.2.4. Energia Cinética Turbulenta k

Considerando los supuestos del problema, esta ecuacién tiene la siguiente expresion:

ok ~_dk _dk 0 v; \ dk 0 v; \ dk

o (2)+ (30)] (22-22)) 530

y Ok es una constante del modelo y vale 1.

donde:

3.2.5. Disipacién de la Energia Cinética Turbulenta ¢

Para este problema en particular, esta ecuacidn tiene la siguiente expresion:

de _de _de 0 v\ de d v\ de € e?

donde o, C;, y Cg, corresponden a constantes del modelo y valen 1.3, 1.44 y 1.92, respectivamente.

3.3. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde o condiciones matemadticas que simulan las fronteras del sistema deben
ser impuestas en los problemas de simulacién numérica. A continuacidén se enuncian las condiciones
utilizadas por R. Paredes [1], para el caso de flujo laminar, y las condiciones utilizadas por M. Pap [2],

para el caso de flujo turbulento.
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3.3.1. Ley de Pared

Cerca de paredes sélidas, debido a la adherencia del flujo y formacién de capa limite, la velocidad
toma valores nulos en las paredes formandose asi regiones donde el nimero de Reynolds resulta ser tan
pequeno que los efectos viscosos predominan por sobre los turbulentos, afectando el movimiento del

fluido. Una manera de evaluar esta situacién es la utilizacién de las funciones de pared.

Cerca de una pared sélida, como se aprecia en la Figura 3.1, pueden distinguirse dos regiones: una
interna y otra externa. En la primera, se distingue una zona denominada sub-capa viscosa o sub-capa
laminar, en la cual predominan los efectos viscosos; y otra zona denominada capa logaritmica, en la que

las distribuciones de velocidad se modelan mediante una expresién logaritmica.

30+ {?‘
- S — 2= i
region interns
_subcapa - capa - f
“vizcosa T logaritmica |l
20 +
u ==
F: " 25Ny, + 5
10 4 regidn externa -
30
! L L L
L] L] L]
3 4
1 10 102 10 10

Figura 3.1: Modelo de perfiles de velocidad cerca de la pared, [2].

En la Figura 3.1, la sub-capa viscosa corresponde a una capa de tipo laminar y es la zona que se
extiende hasta y* menor que y** = 11.6, para y™ mayor que y* = 11.6 el flujo es de tipo turbulento.
Los perfiles de velocidad en estas zonas corresponden al caso de un flujo desarrollado dentro de un tubo,
donde:

ut =yt si oyt <yt (3.36)

1
+:7/ E.- + H +> +x 37
u Kn( y), si yT>y (3.37)

Los términos involucrados corresponden a:
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e u™: velocidad adimensional que relaciona la velocidad horizontal en un punto p (up) Figura 3.2,

con la velocidad de corte (u¢), de la forma:

ut =P (3.38)

Uz
y la velocidad de corte relaciona el esfuerzo de corte (7,,) y la densidad (p), de la siguiente manera:

Tw
=)~ 3.39
R Vs (3.39)

e y': distancia adimensional a la pared, definida por:

yt= L’l')”f (3.40)

e K: constante de von Karman, k = 0.41.

e E: pardmetro de rugosidad superficial, en este problema en particular el valor de E corresponde al

de paredes lisas, es decir, E =9.

Figura 3.2: Ubicacién del punto p y w en la malla, [2].

En la Figura 3.2 se muestra la ubicacién de los puntos p y w que corresponden a dos puntos

adyacentes en un mallado finito, p debe estar suficientemente lejos de w de tal manera que el punto w

se sitla en la pared, mientras que el punto p estd justo fuera de la sub-capa viscosa con el fin de evitar

la resoluciéon de esta compleja zona.

Condicion de Borde para k

El valor de la energia cinética turbulenta en el punto p de la Figura 3.2 estd dado por la ecuacién

(3.39), sin embargo, de esta relacién no es posible determinar un valor para k, ya que el valor de la

velocidad de corte u; no es conocido. Lo que se hace para determinar la energia cinética turbulenta en

el punto p es imponer ciertas condiciones a la ecuacién de transporte para k y resolverla.
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Tanto las condiciones impuestas en la ecuacidn de transporte para k como el desarrollo completo de
la obtencién de la expresién que determina la generacidn de energia cinética turbulenta en el punto p

(Gp), se encuentra detallado en la memoria de M. Pap [2]. Esta expresion es la siguiente:

_p G

G
P K- Yo

In(E-y") (3.41)

Condicién de Borde para ¢

La disipacién de la energia cinética turbulenta en el punto p estd dada por la siguiente ecuacién:

ok’

Im

&p (3.42)

donde I, es el largo de la mezcla de Prantdl y Cp es una constante experimental. Ambos conceptos se

definen a continuacién:

e Largo de mezcla de Prandtl /,: empiricamente se sabe que el largo de mezcla de Prandtl es

proporcional a la distancia a la pared, por lo que se puede escribir:
Im=%-yp (3.43)
donde k corresponde a la constante de Von Karman.

e Constante experimental Cp: el desarrollo completo de la obtencidn de la expresién que determina
la constante experimental Cp se encuentra detallado en la memoria de M. Pap [2]. Esta constante

queda definida por la siguiente expresion:

=G (3.44)

Reemplazando /,, y Cp en la ecuacién (3.42) para &, se obtiene la siguiente expresién para la

disipaciéon de la energia cinética turbulenta en el punto p:

34302
gp= -+ P (3.45)

K- Yp
3.3.2. Condicién de Borde en la Entrada

Para el caso de flujo laminar, se supuso que el flujo entra al canal hidrodindmicamente desarrollado,
por lo tanto, en la entrada del canal se impuso un perfil de velocidad parabdlico con velocidad nula en

las paredes. Ademas, se impuso que el aire que entra al canal posee una temperatura igual a Tj.
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Para el caso de flujo turbulento, se impuso que el flujo entra al canal con un perfil de velocidad
constante e igual a up y una temperatura igual a Ty. Ademds, se impuso que el flujo entra al canal con
un nivel de turbulencia T, igual a 2%, con lo cual queda definida la energia cinética turbulenta k y la

disipacién de la energia cinética turbulenta & en la entrada del canal mediante las siguientes ecuaciones:

2-k
3-ub
C,-Re-k?
g = 1 C (3.47)
Ut
donde:
v:=10-0v (3.48)

corresponde a la viscosidad cinematica turbulenta, el valor 10 corresponde al valor planteado en el estudio
de Bosch y Rodi (1996).

3.3.3. Condicion de Borde en las Paredes

Con el objeto de simular las paredes, tanto para el caso laminar como el turbulento, se impuso que
la velocidad del fluido que estd en contacto con las paredes del canal es cero, es decir, u=v =0 en las
paredes. Ademds, para el caso turbulento se impuso que la variacién de la energia cinética segin el eje

vertical y fuera nula en las paredes, es decir:

dk

3y =0 (3.49)

y=0
3.3.4. Condiciéon de Borde en la Salida del Canal

En la salida del canal se impuso una condicién de borde de tal manera que asegurara que la salida del
fluido no produjera perturbaciones aguas arriba de ésta. Para lograr el objetivo anterior existen variadas
condiciones matemdticas. Las mds usadas son la condicién de salida espacial y |la condicién de salida

tipo funcién de onda.

La condicién de salida espacial asegura que en la salida del canal la variable genérica ¢ no sufre varia-

ciones respecto de la posicién. Esta condicién queda representada por la siguiente expresidn matematica:

d¢p _d¢ _
ax ~ay " (3.50)
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La condicién de salida tipo funcion de onda se obtiene de la ecuacién de Navier-Stokes (o ecuacién
de cantidad de movimiento) para la direccién horizontal. Si se impone que la variacién de momentum

seglin la direccién x sea nula y se desprecian las fuerzas viscosas, se tiene que:
du du Jdu
—4+u=—+v=—)]=0 3.51
”<at+”ax“&y) (3.51)

Si ahora se aproxima la velocidad media de salida del flujo del canal a uy y se asume que el flujo tiene
una velocidad vertical media igual a cero en la salida del canal, se llega a la siguiente expresién para la

condicién de salida tipo funcion de onda:

99 I¢ _
5 Tug =0 (3.52)

donde ¢ denota cualquier variable (u, v o T).

En el caso laminar, la condicién considerada por R. Paredes [1] fue la condicién de salida tipo funcion

de onda ya que ésta condicidn representd de mejor manera el transiente del flujo.

Para el caso de flujo turbulento, la condicién considerada por M. Pap [2] fue la condicién de salida

espacial, es decir:

au_av_ak_ae_
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Capitulo 4

Métodos Numéricos

En este capitulo se describe el método numérico de discretizacién de ecuaciones utilizados por R.
Paredes [1] y por M. Pap [2]. También se describen brevemente los métodos de discretizacién de ecua-

ciones utilizados por los software ADINA y FLUENT.

4.1. Método Numérico Matematico

El método numérico utilizado tanto por R. Paredes [1] como por M. Pap [2] corresponde al método
de volimenes de control, planteado por Patankar [9], para la derivacién de la forma bidimensional de la
discretizacién. Para discretizar las ecuaciones es necesario integrar las ecuaciones de movimiento y de
conservacién de flujo de la variable en estudio al interior de cada volumen de control. Los pardmetros
al interior del volumen de control se expresan en funcién de los pardmetros al interior de los voliimenes
de control vecinos. Estas relaciones entre los parametros del volumen de control con los de sus vecinos

deben ser encontrados de tal manera de poder resolver las ecuaciones del problema de manera iterativa.

4.1.1. Discretizacion General

A continuacién se realiza un descripcién de la forma general de discretizar las ecuaciones que definen

el campo de una variable cualquiera.

Una ecuacién de transporte general de una variable cualquiera representada por ¢ (que puede ser la

velocidad, presién o temperatura) se puede expresar como:

opo , s 2, _

ot | dx | dy s (4.1)

donde S representa el término fuente, J, y J, representan los flujos totales (difusién mds conveccién)

que se definen de la siguiente manera:

d
XEpu(])—l_a—i (4.2)

39



d
Jy:pv¢—l_at (4.3)

donde u y v son las componentes de la velocidad correspondientes a los ejes x e y, respectivamente. [

corresponde al coeficiente de difusién de la variable ¢.

Integrando la ecuacién (4.1) sobre el volumen de control que se muestra en la Figura 4.1, se obtiene:

p (¢p - ¢8) AxAy
At

+Je—Jw+Jn—Js = (Sc + Sp¢p) AxAy (4.4)

Se observa en la ecuacién (4.4) que el término fuente ha sido linealizado. El superindice 0 se refiere al
valor de la variable al comienzo de la iteracién temporal. Las variables J; son los flujos totales integrados

sobre las caras del volumen de control, con i € [e,w,n,s].

De forma andloga es posible integrar la ecuacidn de continuidad sobre el mismo volumen de control,

obteniéndose la siguiente expresion:
Fe—Fy,+F,—Fs=0 (4.5)

donde los F;, con i € [e,w,n,s], corresponden a las tasas de flujo de masa en las caras del volumen de

control, y se definen de la siguiente manera:

Fi= (pu); Ax; (4.6)

e

Figura 4.1: Volumen de control para un flujo bidimensional, [1].

40



Si se multiplica la ecuacidn (4.5) por ¢, y se resta a la ecuacidn (4.4) se obtiene la siguiente expresion:

AxA
p (‘Pp - ¢,(>)) Zty + (Je - Fe¢p) - (JW - Fw¢p) + (Jn - Fn(Pp) - (Js - Fs(Pp) = (SC + 5p¢p) AXAy (4-7)

en la cual los términos (J; — Fi¢p), con i € [e,w,n,s], pueden ser expresados de la siguiente manera:

Je — Fep = ae (¢p — 9£) (4.8)
Jw — FW¢P =aw (¢P - ¢W) (4-9)
In— Fn¢p =an (¢p - ¢N) (410)
Js — Fs¢p = as (¢p— 9s) (4.11)
donde:

aj = D;A(|Pi]) + || Fi, 0|, i€le,w,n,s|, jel[E,W,N,S] (4.12)
D; = (;i;/;’ i€ le,w] (4.13)

I Ax .
DJ = (TX)J.’ TS [n, S] (414)

Fi .

P; = D i €le,w,n,s] (4.15)

La ecuacién (4.15) para P; se conoce como el nimero de Peclet. La funcién A(|P]) varia segin
el esquema de interpolacién que se va a utilizar. Paredes [1] utilizé la ley de potencias como esquema
de interpolacién ya que se acerca bastante a una solucién de tipo exponencial (solucién exacta) pero

presenta la ventaja de ser mas econdmica en términos computacionales. La ley de potencia utilizada fue:

AP = |

O,(l—O,l-[P,-|)5H (4.16)

donde la expresién ||a, b|| representa una operacién que define al mayor valor entre a y b, es decir,
lla, b|| = max (a,b).

Finalmente, los términos de la ecuacién bidimensional (4.1) discretizados quedan de la siguiente

manera:
apPp = apPe +awPw +andn +asPs + b (4.17)
b= S.AxAy+a)o) (4.18)
OAxA
0_ Ppaxay
ap=ag+aw+an+as—SpAxAy (4.20)
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4.1.2. Campo de Velocidades

Cuando se tienen variables vectoriales, como es el caso del campo de velocidades con sus componentes
uy v, en laintegracion se debe utilizar un volumen de control desplazado respecto de la malla original. El
volumen de control debe ser desplazado en una distancia igual a medio volumen de control en la direccién
en que la ecuacién que se quiere discretizar es vélida, por ejemplo, la malla se desplaza en la direccién
x cuando se quiere discretizar la ecuacién de la cantidad de movimiento segiin x. Este desplazamiento
se realiza con el objetivo de no tener que interpolar presiones y solamente interpolar velocidades, ya que
existen ecuaciones simples para la interpolacién de velocidades, no asi para la interpolacién de presiones.

El uso de mallas desplazadas previene errores en la obtencidn de los campos de presiones.

La Figura 4.2 muestra esquematicamente los voliimenes de control a utilizar al momento de discretizar

las ecuaciones de la cantidad de movimiento segtn la direccién del eje x e y.

L (Y, o (8Y), | ,
i ; i IS Gm—
e
| N Il | ! [
T L I 3, S RN I .
: . : e ;
| | !
| [ ; ;
n d p - Uy
|V - T —= N —
: 4 i v | = . &Y),,
| | |
L S £ E | |w Vmw a ﬂ$“ i ~~-$vm~-ﬁ—
—= — —
U, Ue Uee
T » W w e E BY)
_____ = A — = N
-ET’ c |5 B U, |P W
n-'l.. VST .E ______________ E —— —
5 5
Use ,
AX 5
SEGUN X S SEGUN ¥

Figura 4.2: Volumen de control desplazado segiin eje x e y, [1].

4.1.3. Ecuaciones para la Presion

Debido a que al comenzar cada iteracién la presién es desconocida, las ecuaciones de conservacién de
la masa y cantidad de movimiento no son satisfechas. Luego se tiene que algunas variables del problema

pueden ser escritas de la siguiente manera:

p=p"+p (4.21)
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u=u+u (4.22)

v=v+y (4.23)

donde p, uy v corresponden a la presion real, velocidad real seglin x y velocidad real segln y, respecti-
vamente. p*, u* y v* son las variables calculadas (en un principio estimadas) y p/, v’ y v/ corresponden

a las respectivas correcciones.

Las ecuaciones de cantidad de movimiento o momentum segiin x para u y u* son las siguientes:

dele = agug + deelee + aw Uy + aneline + dselse + (pp - PE) +b (4-24)
ENTES agug + Aeellng + aw Uy, + Anelne + dselse + (p;; — p’f:—) +b (4.25)

Al restar las ecuaciones (4.24) y (4.25) se obtiene:

Aell = Aeelbe + awll, + anelhe + aselse + (p;J - p;:-) (4.26)

Por otro lado, el método SIMPLEC, detallado por Patankar [9], aproxima:
Aeelne + aw U, + anelhne + aselse = Aeels + aw Ul + anelll, + ase s (4.27)

y al reemplazar esta aproximacién en la ecuacién (4.26) se obtiene la siguiente expresién para ul:

(ae_aee_aw_ane_ase) U; = (p;)_p/E) Ay (4’-28)
X
r
Y- (pp aOPE)Ay (4.29)

obteniéndose asf el valor real de u (u= u*+ /).

De manera similar a la anterior, considerando la ecuacién para el momentum segln y, es posible
obtener el valor de v;:
/ /
Pp —Pn
v, = (”70)AX (4.30)
an

obteniéndose asf el valor real de v (v =v*+V/).

Como se mencioné anteriormente, la ecuacién adimensional de conservacién de la masa tiene la
siguiente expresion:
Ju dv

a3y =" (4.31)
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si esta ecuacion se integra en el volumen de control que se muestra en la Figura 4.1, se obtiene lo

siguiente:
(e —uw) Ay + (Ve — vy ) Ax =0 (4.32)

luego, si en esta ecuacidn se reemplaza uy v por u*+u' y v¥+V/, respectivamente, y luego se reemplaza

u' 'y v/ por los valores obtenidos en las ecuaciones (4.29) y (4.30) se obtiene la siguiente expresidn:

’ r
ug + By —Pe) Ay — uy, — (Ply —Pp) Ay | Ay +
ao a
A R
ey PPl o e (PsR) LA (4.33)
a0 a0
Se definen:
Ay? Ay? Ay? Ay?
ar=", aw="L, ==L, ==L (4.34)
ao ao ao ao
y al reemplazarlos en la ecuacién (4.33), se tiene lo siguiente:
apPj, = aEpg +awpy + anpy +asps + b (4.35)
donde a, y b se definen de la siguiente manera:
ap=ag+aw+any+as (4.36)
b= (uy, —u;)Ay+(v; —v,)Ax (4.37)

Luego, es posible calcular el valor de p’ con el cual se corrige el valor de p* y asi obtener el valor de p

corregido. De esta forma se itera hasta que p’ se hace cero satisfaciéndose asi la ecuacién de continuidad.

Los campos de velocidad u y v, de presién p y temperatura T, fueron resueltos por Paredes [1] y M.
Pap [2] mediante un cédigo implementado en lenguaje FORTRAN. Las matrices generadas producto de

la discretizacién de las ecuaciones fueron resueltas mediante el método de la matriz tridiagonal.

4.2. Método Numérico ADINA, [10]

4.2.1. Integracion Temporal

En un anilisis estacionario los términos transientes en las ecuaciones que gobiernan el problema no

son considerados, luego no existe una integraciéon temporal en este tipo de problemas. En este caso,
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el tiempo sélo serd utilizado en materiales dependientes del tiempo, cargas y condiciones de borde. El
método de integracién temporal que se describe a continuacién es utilizado en andlisis transientes, como

en el presente trabajo.

Supongamos que la solucién ha sido obtenida en el tiempo t y la solucidn siguiente debe ser calculada
en el tiempo t+ At, donde At representa el tamafio del paso de tiempo. La condicién inicial define la
solucién en el tiempo 0. El algoritmo utilizado para obtener la solucién en el tiempo t+ At es el
procedimiento basico para obtener, sucesivamente, las soluciones en todos los tiempos que se requieren.
Para lo anterior se utilizan dos métodos implicitos de integracién temporal: " Euler ", método de primer

orden y el "método compuesto de ADINA", de segundo orden.
Con el método de Euler, la ecuacién du/dt = f(u) queda definida por:
BRAty = tu+ At-f (FT) (4.38)
donde:
oty — (1—a) tutoa-tF4ty (4.39)

Con el método compuesto de ADINA, la solucién en el tiempo t+ At es obtenida en dos pasos de

tiempo consecutivo:

CHAty = fygyAt-f (FHTAty) (4.40)
trAt, _ tBYAt, L (1 ) At f <t+Atu> (4.41)
donde:

t+ﬁyAtU:(I—B)'tu+ﬁ't+yAtu (4.42)

2
—1-= 4.43
Y p” (4.43)

o>

B

= 4.44
200—1 ( )

ADINA utiliza por defecto el valor de ot = 1/\@ ya que este valor probd entregar los errores minimos
en sistemas lineales. Aunque el costo computacional es el doble por cada paso de tiempo, éste método
provee soluciones de mejor exactitud y puede que globalmente utilice menos tiempo de CPU ya que se

necesitard una menor cantidad de pasos de tiempo.
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4.2.2. Ecuaciones Discretizadas

Para la discretizacién de las ecuaciones ADINA utiliza el método de los elementos finitos o volimenes
finitos dependiendo de si el problema es en 2-D o 3-D, respectivamente. Las ecuaciones en los elementos
finitos o volimenes finitos son obtenidas al establecer las ecuaciones que gobiernan el problema, utilizando
el procedimiento Galerkin. Las ecuaciones que gobiernan el problema son integradas sobre el dominio

computacional V.

La forma variacional de las ecuaciones que gobiernan el problema depende de los modelos de fluido
utilizado, estructura del sistema de coordenadas y dimensiones de la geometria. Como ejemplo, la forma
conservativa para las ecuaciones de un flujo laminar, considerando las tres dimensiones, pueden ser

integradas y expresadas de manera compacta como sigue:
/ (h6"+Q e vh ) dv = fthf «dS (4.45)
v

donde f representa a p, v y 6 para la ecuacidén de continuidad, ecuacién de cantidad de movimiento y
ecuacion de la energfa, respectivamente; hP, h” y h? son las cantidades virtuales de la presién, velocidad

y temperatura; y donde G* y Qf se definen de la siguiente manera:

GP:?erV-(PV) (4.46)
apV B

GV:W—FVo(pvv)—f (4.47)
GezagtE—l—Vo(va—rov)—fBov—qB (4.48)
QF =0 (4.49)
Q=1 (4.50)

Q' =- 4
=—q (4.51)

Para el caso de un flujo turbulento, la integracién temporal es la misma que la descrita en la seccién
Integracién Temporal. Las ecuaciones son integradas en el dominio computacional.La forma variacional

de las ecuaciones k — € es:

/V (h6+Qf e Vh)dV =0 (4.52)
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donde f representa a k y &; h¥ y h® son las cantidades virtuales de k y &, respectivamente, y donde G*

y Qf se definen de la siguiente manera:

Gk=y? <p3’; +pvoVk—Sk> (4.53)
G*=y? <p3i +pv-V8—Ss> (4.54)
Q" =y%qx (4.55)
Q° =y7qe (4.56)

4.2.3. Solucidon de las Ecuaciones No-Lineales

La mayoria de las ecuaciones de los elementos finitos o volimenes finitos en problemas de flu-
idodindmica son no-lineales. La solucién de ecuaciones no-lineales debe ser obtenida de manera iterativa
al resolver algunas ecuaciones algebraicas linealizadas. ADINA lleva a cabo estas iteraciones mediante
dos métodos: Newton-Raphson y método Segregado. Este tiltimo método solamente es utilizado para
elementos FCBI-C mientras que el método Newton-Raphson se utiliza para los otros tipos de elementos.

Para las ecuaciones linealizadas se utiliza el solver SPARSE y también algunos otros solver iterativos.

Dado que en el presente trabajo los problemas fueron definidos mediantes elementos del tipo FCBI-C,

se describira el método iterativo segregado utilizado por ADINA.

El método segregado utilizado por ADINA es un algoritmo iterativo que resuelve el sistema no-lineal
de ecuaciones que gobiernan a un fluido. Todas las ecuaciones lineales, a excepciéon de la ecuacién de la
continuidad, son obtenidas directamente por integracién de cada variable particular y considerando todas
las otras variables como fijas. Para la ecuacién de continuidad las ecuaciones de momentum discretizadas
son utilizadas para obtener una correccién de la presién que depende de la correccién de las velocidades.

Luego, en cada iteracién se aplica el solver lineal en un cierto orden a cada variable.

El acoplamiento entre la velocidad y la presién es uno de los pasos importantes acerca de la con-
vergencia de una solucién. Los métodos utilizados por ADINA son dos: por defecto se utiliza el método

SIMPLE, pero también existe la opcién del método SIMPLEC.

4.3. Método Numérico FLUENT, [11]

El software FLUENT permite elegir entre dos métodos numéricos: solver segregado y el solver acopla-

do. Independiente del solver que se elija, FLUENT resolvera las ecuaciones integrales que describen al
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problema fluido-dindmico, estas ecuaciones son: conservacion de la masa, conservacién del momentum
y conservacién de la energia, y en algunos casos ecuaciones de turbulencia o quimicas. En ambos solver

se utiliza la técnica de los volimenes de control, la cual consiste en:

e Divisién del dominio en volimenes de control utilizando una grilla computacional.

e Integracion de las ecuaciones que gobiernan el problema en cada uno de los volimenes de control
para asi construir ecuaciones algebraicas para las variables discretas dependientes (" desconocidas”)

como la velocidad, presién, temperatura, entre otras.

e Linealizacién de las ecuaciones discretizadas y solucién del sistema resultante de ecuaciones lineales

para obtener los valores de las variables dependientes.

Ambos métodos numéricos utilizan un proceso de discretizacién de ecuaciones similar (voldmenes

finitos), pero la forma utilizada para linealizar y resolver las ecuaciones discretizadas es diferente.
4.3.1. Método de Solucién Segregado

Este método de solucidn o solver es el algoritmo de solucién utilizado previamente por FLUENT 4.
El enfoque de este método es resolver las ecuaciones que gobiernan el problema de manera secuencial
(es decir, una segregada de la otra). Dado que estas ecuaciones son no-lineales (y acopladas), se debe
realizar un gran nimero de iteraciones de la solucién antes de que ésta converja. Cada iteracidn consiste

de los siguientes pasos:

1. Las propiedades del fluido son actualizadas, basadas en la solucién actual (si los cdlculos recién

han comenzado, las propiedades del fluido seran actualizadas basadas en la solucién inicial).

2. Las ecuaciones de cantidad de movimiento segiin x, y y z son resueltas utilizando los valores
actuales de la presién y flujos masicos en las caras, de tal manera de actualizar el campo de

velocidades.

3. Dado que las velocidades obtenidas en el paso anterior pueden no satisfacer la ecuacién local de
continuidad, se deriva de las ecuaciones linealizadas de la cantidad de movimiento y de la ecuacién
de continuidad una ecuacién tipo Poisson para la correcciéon de la presién. Esta ecuacién para
la correccién de la presidn se resuelve y se obtienen las correcciones necesarias para la presion,

campos de velocidad y flujos masicos y asi se satisface la ecuacién de continuidad local.

4. Si el problema lo amerita, las ecuaciones para valores escalares como la turbulencia, energia,

radiacién, entre otras, se resuelven utilizando los valores actualizados previos de las otras variables.

48



5. Se chequea la convergencia del conjunto de ecuaciones.
Los pasos anteriores se repiten hasta que el criterio de convergencia se cumple.
4.3.2. Método de Solucién Acoplado

El método de solucién acoplado resuelve las ecuaciones de continuidad, momentum y (dependiendo
del problema que se quiere resolver) la ecuacién de energia, de manera simultdnea (es decir, de manera
acoplada). Las ecuaciones escalares adicionales se resuelven de manera secuencial (de manera segregada
una de la otra y del set de ecuaciones acopladas) utilizando el procedimiento descrito anteriormente para
el método segregado. Dado que las ecuaciones son no-lineales (y acopladas), se debe realizar un gran
nimero de iteraciones de la solucién antes de que ésta converja. Cada iteracién consiste de los siguientes

pasos:
1. Las propiedades del fluido son actualizadas, basadas en la solucién actual (si los calculos recién
han comenzado, las propiedades del fluido serdn actualizadas basadas en la solucién inicial).

2. La ecuacién de continuidad, momentum y (dependiendo del problema) energia son resueltas si-

multaneamente.

3. Dependiendo del problema, las ecuaciones para valores escalares como la turbulencia, energia,

radiacion, entre otras, se resuelven utilizando los valores actualizados previos de las otras variables.

4. Se chequea la convergencia del set de ecuaciones.
Los pasos anteriores se repiten hasta que el criterio de convergencia se cumple.
4.3.3. Discretizacion Temporal

En las simulaciones transientes las ecuaciones que gobiernan el problema deben ser discretizadas
tanto en el tiempo como en el espacio. La discretizacidén espacial para las ecuaciones que dependen del
tiempo es idéntica a la del caso estacionario. La discretizacidn temporal implica la integracién de cada

término de las ecuaciones diferenciales en un paso de tiempo At.

Una expresion genérica de la evolucién temporal de una variable ¢ estd dada por:

99
T _F 4.57
L= F(9) (4.57)
la cual puede ser discretizada, con una precisién de primer orden, de la siguiente manera:
¢n+1 _ q)n
r T _F 4.58
=) (4.58)
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y una discretizacién de segundo orden se define de la siguiente manera:

3¢n+1 _4¢n+¢n71 _
e —F) (4.59)

donde:

¢: cantidad escalar

n+1: valor en el tiempo t+ At

n: valor en el tiempo t
e n—1: valor en el tiempo t — At
Una vez que la derivada temporal ha sido discretizada, se debe decidir cémo se evaluard F, en

particular, se debe decidir en qué tiempo evaluar F. Para lo anterior existen dos opciones: integracién

temporal implicita e integracién temporal explicita.
Integracion Implicita

Un método es evaluar F(¢) en el tiempo t+ At:

n+l _ 4n
(P ¥ (P :F(¢n+1) (460)

Este método se conoce como integracién implicita ya que ¢"*! en una celda en particular esta rela-

cionada con ¢! de la celda vecina a través de F(¢"+!):

¢n+l — ¢n+AtF(¢n+l) (4.61)

Esta ecuacién implicita puede ser resuelta de forma iterativa para el caso de primer orden y segundo

orden, ecuaciones (4.62) y (4.63), respectivamente.

0" = 0"+ AtF(¢') (4.62)

49" — 9" + 2AtF(9")
3

0" = (4.63)

hasta que ¢’ no varie mas (converge). En ese punto ¢"*! es reemplazado por ¢'.
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Integracion Explicita

Un segundo método se habilita al utilizar el método de solucién acoplado. Este método evalia F(¢)

en el tiempo actual t:

¢n+1_¢n _F

= Flon) (4.64)

Este método se conoce como integracién explicita ya que ¢™*! puede ser expresado explicitamente

en términos de los valores de la solucién existente ¢

" = 9"+ AtF (o) (4.65)

51



Capitulo 5

Andlisis de Resultados Caso Flujo Laminar

A continuacién se presenta la descripcién de la geometria utilizada para el caso de flujo laminar,
ademds, se presentan los resultados obtenidos mediante los software ADINA y FLUENT para los distintos
pardmetros considerados en este estudio: coeficiente de friccidén en las paredes del canal, coeficientes de
friccion y sustentacidn en los obstaculos, nimero de Nusselt a lo largo de las paredes del canal y niimero

de Strouhal.

5.1. Caso Estudiado

Dado que las dimensiones del canal dependen de una sola variable, en este caso la altura del canal
H, basta con definirla para obtener las dimensiones de la geometria completa. Asi mismo, al definir la
temperatura que posee el fluido en la entrada del canal Ty se obtiene la temperatura a la que estan
las paredes T,, = 2Ty. Por otro lado, al definir Ty se pueden obtener las propiedades fisicas del fluido.
Finalmente, la velocidad del flujo a la entrada del canal queda definida al definir el ndmero de Reynolds

Re, el cual es el mismo que el utilizado por Paredes [1], Rey = 800.

La Tabla 5.1 muestra las dimensiones de la geometria considerada en el estudio de un flujo laminar

dentro de un canal de paredes planas.

Tabla 5.1: Dimensiones de la geometria considerada para el caso de flujo laminar, referentes a la Figura 1.1.

H 0.08 [m]
L=5-H 0.40 [m]
Xe=15-H 0.12  [m]
He=Lc=1/8-H 0.0 [m]
G=025-H 0.02 [m]

La Tabla 5.2 muestra algunas de las propiedades fisicas del aire, fluido considerado en este estudio.

Ademis, se define la temperatura de las paredes del canal, la cual depende de la temperatura del fluido.
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Tabla 5.2: Propiedades fisicas del fluido considerado (aire) a Ty =25 [°C] y temperatura de las paredes del canal T,,.

To 25 [°C)
p 1.187  [kg/m’]
u 1.811x 107 [kg/ms]
ko 2.606 x 1072 [W/mK]
« 2.373%x 107 [m?/s]
Cp 1005.4  [J/kgK]
v=pu/p 1.597 x 107> [m?/s]
Pr=Cp-u/ko 0.6988 [ ]
Tw=2-To 50 [°C]

La Tabla 5.3 muestra las velocidades que caracterizan al flujo, las cuales dependen tanto del nimero
de Reynolds considerado Rey como de la altura del canal H. Dado que el perfil de velocidad considerado
a la entrada del canal es un perfil parabdlico de velocidad promedio uy, se tiene que la velocidad maxima

a la entrada del canal es upmax = 1.5 wp.

Tabla 5.3: Velocidades que caracterizan al flujo dentro del canal.

Rey 800 [ ]
up=Rey-pu/(H-p) 0.1597 [m/s]
Umax = 1.5 up 02395 [m/s]

En el trabajo de Paredes [1], se utilizaron los siguientes pardmetros adimensionales que definen las
dimensiones de la malla, el paso de tiempo y el nimero de Courant, estos fueron:

1. AX =Ax/H=0.003 (AX = AY = malla 960x196)

2. At = At-uy/H =0.0004

3. C= (Umax/up) - At/AX =0.2

En el presente trabajo, se utilizaron los siguientes valores de los pardmetros que definen las dimen-
siones de la malla, el paso de tiempo y el nimero de Courant, estos fueron:

1. Ax=0.0005 [m] (Ax = Ay = malla 800x160)

2. At=0.002 [s]

3. C = Umax - At/Ax=0.96
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El paso de tiempo se eligié de tal manera de que el nimero de Courant fuese lo mas cercano a la
unidad (respetando el criterio de Courant) con el fin de reducir el tiempo computacional requerido vy el

tamafio y cantidad de los archivos generados por el software.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran las mallas utilizadas en los distintos programas.

Figura 5.1: Mallado en ADINA para un obsticulo (Ax = Ay =0,0005 [m]), caso flujo laminar.

Figura 5.2: Mallado en FLUENT para un obstaculo (Ax = Ay = 0,0005 [m]), caso flujo laminar.

5.2. Resultados Temporales

Como se analizé en la bibliografia, cuando el niimero de Reynolds supera un valor critico, que depende
de la geometria del obstaculo considerado, el flujo laminar se vuelve inestable y dependiente del tiempo.
En esta seccion se presentan los resultados temporales para los campos de velocidad, coeficiente de
friccién en las paredes del canal Cr, coeficiente de friccion Cr en las paredes de los obstdculos, nimero
de Nusselt a lo largo de las paredes del canal Nu(x) y campos de temperatura. Estos resultados se
presentan en cuatro instantes distintos del periodo de oscilacién del flujo. Ademas, se presenta el anélisis

de frecuencia de oscilacién del flujo.
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5.2.1. Campo de Velocidad

Los campos de velocidad corresponden a diagramas que visualizan la direccién, magnitud y sentido
de los vectores de velocidad para cada nodo de la malla en un instante de tiempo dado. Estos diagramas
son utiles para cuando se quiere visualizar la estructura del flujo en estudio debido al efecto que produce

en éste la presencia de los obstdculos y la interaccidn del flujo con las paredes del canal.

La Figura 5.3 muestra el campo de velocidad del flujo presente dentro del canal, para el caso laminar
analizado (G/H = 0.25), obtenido con el software ADINA. La Figura 5.4 muestra el campo de velocidad
del flujo obtenido con el software FLUENT.

En ambas figuras se puede observar claramente que la velocidad del flujo aumenta en la cercania
de los obstdculos, esto se debe a que existe una menor area transversal para el paso del fluido y dado
que éste es incompresible, se tiene que la velocidad del fluido debe aumentar. Ademas, puede observarse
que la estructura del flujo presenta un cardcter simétrico con respecto al eje de simetria longitudinal
del canal. Debido a lo anterior se tiene que el desprendimiento de vértices para el obsticulo superior se
encuentra en fase con el desprendimiento de vértices que ocurre en el obstaculo inferior. Esto dltimo
confirma lo demostrado por Paredes [1], y se debe a que la razdn entre la separacién de ambos obstaculos
y la altura del canal G/H utilizada en el presente trabajo cae en el rango de 0.25 < G/H < 0.5, por lo

que la estructura del flujo era de esperarse simétrica.
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Figura 5.3: Campo de velocidad ([m/s]) obtenido con ADINA para G/H =0.25: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)

t/T=0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.
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Figura 5.4: Campo de velocidad ([m/s]) obtenido con FLUENT para G/H =0.25: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)
t/T=0.50, (d) t/T=0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.

5.2.2. Coeficiente de Fricciéon en las Paredes del Canal

Las Figuras 5.5 y 5.6 corresponden al coeficiente de friccién en las paredes del canal, obtenido
mediante ADINA, y las Figuras 5.7 y 5.8 corresponden al coeficiente de friccién en las paredes del canal,
obtenido mediante FLUENT.

Estas figuras muestran el coeficiente de friccion Cr de la pared superior e inferior del canal para
cuatro instantes distintos de un periodo de oscilacién del flujo, ademas presentan el promedio temporal
de este coeficiente. Se puede observar claramente que hasta antes de los obstaculos (zona de entrada)

el coeficiente de friccién presenta un valor casi constante. Para la zona cercana a los obstdculos, el
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coeficiente de friccion aumenta de manera considerable para luego atenuarse aguas abajo de estos. Para
los distintos instantes en que el coeficiente de friccion fue calculado (/T = 0,0.25,0.50,0.75) se observa
que en la zona posterior a los obstdculos el coeficiente de friccidon presenta una pequefia oscilacion
respecto del coeficiente de friccién promedio. Esto se debe a que el flujo, para la razén G/H =0.25

considerada, se torna inestable debido al desprendimiento de voértices.
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Figura 5.5: Coeficiente de fricciéon Cr pared superior, caso flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.6: Coeficiente de friccién Cr pared inferior, caso flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.7: Coeficiente de friccién Cr pared superior, caso flujo laminar obtenido mediante FLUENT.
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Figura 5.8: Coeficiente de friccién Cr pared inferior, caso flujo laminar obtenido mediante FLUENT.

5.2.3. Coeficiente de Fricciéon en las Paredes de los Obstaculos

Las Figuras 5.9 y 5.10 corresponden al coeficiente de friccién en las paredes de los obstdculos,

obtenido mediante ADINA, y las Figuras 5.11 y 5.12 corresponden al coeficiente de fricciéon obtenido
mediante FLUENT.

Estas figuras muestran el coeficiente de friccion Cr en las distintas paredes de los obstaculos superior e

inferior para cuatro instantes distintos de un periodo de oscilacién del flujo, ademas presentan el promedio
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temporal de este coeficiente. Al comparar ambos graficos se puede notar el comportamiento simétrico
que presenta el flujo dentro del canal. Lo anterior se confirma al comparar la curva del coeficiente de
friccién en la pared 1-2 del obstaculo inferior versus la curva del coeficiente de fricciéon para la pared
homodloga en el obstaculo superior, que seria la pared 3-4, pero recorrida en sentido opuesto. Lo mismo
ocurre con la pared 3-4 del obstdculo inferior y la pared 1-2 del obstaculo superior, que corresponden a

las caras mas cercanas a las paredes del canal.
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Figura 5.9: Coeficiente de fricciéon Cr en las paredes del obstdculo superior, caso flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.10: Coeficiente de friccion Cr en las paredes del obstdculo inferior, caso flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.11: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstaculo superior, caso flujo laminar obtenido mediante

FLUENT.
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Figura 5.12: Coeficiente de friccién C¢ en las paredes del obstaculo inferior, caso flujo laminar obtenido mediante FLUENT.

5.2.4. Transferencia de Calor

Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran el nimero de Nusselt a lo largo de las paredes del canal, obtenido

mediante ADINA, y las Figuras 5.15 y 5.16 muestran el niimero de Nusselt obtenido mediante FLUENT.

Estas figuras muestran el nimero de Nusselt para cuatro instantes distintos de un periodo de os-
cilacién del flujo, ademas presentan el promedio temporal de este nimero adimensional. Al analizar la

curva del grafico se observa que ésta presenta un maximo a la entrada del canal, esto se debe a que
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el flujo no se encuentra térmicamente desarrollado en esa zona por lo que el gradiente de temperatura
es maximo lo que implica que la transferencia de calor a la entrada sea maxima. Luego de la entrada,
el valor del nimero de Nusselt comienza a decrecer. A medida que el flujo se acerca a los obstaculos,
el valor del nimero de Nusselt presenta un rapido crecimiento, esto debido a que en esta zona el flu-
jo experimenta una aceleracién producto de los obstaculos, este aumento en el nimero de Nusselt se
relaciona con el aumento del coeficiente de friccién en las paredes en la misma zona. Finalmente, aguas
abajo de los obstaculos se tiene que el ndmero de Nusselt disminuye de manera oscilatoria, esto se debe

a la inestabilidad del flujo producida por los vértices generados por los obstaculos.
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Figura 5.13: Ndmero de Nusselt Nu a lo largo de la pared superior, caso flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.14: Nimero de Nusselt Nu a lo largo de la pared inferior, caso flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.15: Nidmero de Nusselt Nu a lo largo de la pared superior, caso flujo laminar obtenido mediante FLUENT.
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Figura 5.16: Nimero de Nusselt Nu a lo largo de la pared inferior, caso flujo laminar obtenido mediante FLUENT.

La Figura 5.17 y 5.18 muestra en campo de temperatura para cinco instantes distintos de un periodo
de oscilaciéon del flujo dentro del canal, obtenido mediante el software ADINA y FLUENT, respectiva-
mente. Al observar esta figura se puede notar el efecto en las isotermas tanto de la velocidad del flujo
como la interaccidon del desprendimiento de vértices debido a los obstaculos. El gradiente de temperatura
a lo largo del canal no es constante, luego existen zonas donde hay una mayor transferencia de calor.

Estas zonas estdn donde existe un mayor gradiente de temperatura.
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Figura 5.17: Campo de temperatura ([°C]) obtenido con ADINA para G/H =0.25: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)
t/T =0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.
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Figura 5.18: Campo de temperatura ([°C]) obtenido con FLUENT para G/H =0.25: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)
t/T=0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.

5.2.5. Frecuencias del Flujo

A continuacidn, se presenta la frecuencia de oscilacién del flujo para el caso estudiado G/H = 0.25.
La frecuencia de oscilacién del flujo fue calculada mediante la transformada répida de Fourier (FFT).
Para esto se selecciond un nodo ubicado aguas abajo de los obstaculos, especificamente a una distancia
horizontal igual a la altura del obstdculo sobre el eje de simetria horizontal de éste. Lo anterior se
realizd tanto para el obstaculo superior como para el obstaculo inferior y para los resultados obtenidos
mediante ambos software. Se calculé la frecuencia para la velocidad horizontal u, velocidad vertical v y
para el coeficiente de sustentacién C; en los obstdculos, tal como lo muestra la Figura 5.19, para el caso
de ADINA vy la Figura 5.20, para el caso de FLUENT.
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Figura 5.19: Sefial temporal y amplitud de frecuencia para la velocidad horizontal u, velocidad vertical v y coeficiente de

sustentacién C;, para el caso de flujo laminar obtenido mediante ADINA.
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Figura 5.20: Sefial temporal y amplitud de frecuencia para la velocidad horizontal u, velocidad vertical v y coeficiente de

sustentacién C;, para el caso de flujo laminar obtenido mediante FLUENT.

La Tabla 5.4 resume las frecuencias de oscilacién del flujo f obtenidas para la velocidad horizontal

u, velocidad vertical v y para el coeficiente de sustentacién C;, tanto para ADINA como FLUENT.

Tabla 5.4: Frecuencias de oscilacién del flujo dentro del canal, caso flujo laminar.

Variable f ADINA [Hz] f FLUENT [Hz]
Velocidad horizontal u 3.7 3.5
Velocidad vertical v 3.7 3.5
Coeficiente de sustentacién C; 3.7 3.5
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Con los resultados de las frecuencias de oscilacién del flujo dentro del canal es posible calcular el
ndmero de Strouhal, basado en la altura H, de los obstaculos. Para esto, basta ocupar la ecuacién (2.5)
considerando como frecuencia representativa f la frecuencia de oscilacién correspondiente a la velocidad
horizontal u. El nimero de Strouhal obtenido para el caso de ADINA fue: St. =0.2317, y en el caso de
FLUENT fue: St. =0.2192.
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Capitulo 6

Analisis de Resultados Caso Flujo Turbulento

A continuacidn se presenta la descripcién de la geometria utilizada para el caso de flujo turbulento,
ademds, se presentan los resultados obtenidos mediante los software ADINA y FLUENT para los distintos
pardmetros considerados en este estudio: coeficiente de friccidén en las paredes del canal, coeficientes de
friccion y sustentacidn en los obstaculos, nimero de Nusselt a lo largo de las paredes del canal y niimero
de Strouhal.

6.1. Caso Estudiado

Al igual que en el caso de flujo laminar, al definir la altura del canal H y la temperatura del fluido a
la entrada del canal, se obtienen las dimensiones de la geometria completa y las propiedades fisicas del
fluido (aire), respectivamente. Finalmente, la velocidad del flujo a la entrada del canal queda definida al

definir el nimero de Reynolds Re, el cual es el mismo que el utilizado por Pap [2], Rey = 10000.

La Tabla 6.1 muestra las dimensiones de la geometria considerada en el estudio de un flujo turbulento

dentro de un canal de paredes planas.

Tabla 6.1: Dimensiones de la geometria considerada para el caso de flujo turbulento, referentes a la Figura 1.2.

H 0.08 [m]
L=5-H 0.40  [m]
W=152-H 0.1216  [m]
c=d=0152-H 001216 [m]
Gy =1.54-d 0.01984  [m]
Gr=253.d 0.03008  [m]

La Tabla 6.2 muestra algunas de las propiedades fisicas del aire, fluido considerado en este estudio.

Ademas, se define la temperatura de las paredes del canal, la cual depende de la temperatura del fluido.
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Tabla 6.2: Propiedades fisicas del fluido considerado (aire) a Ty =25 [°C] y temperatura de las paredes del canal T,,.

To 25 [°C)
p 1.187  [kg/m’]
u 1.811x 107 [kg/ms]
ko 2.606 x 1072 [W/mK]
« 2.373%x 107 [m?/s]
Cp 1005.4  [J/kgK]
v=pu/p 1.597 x 107> [m?/s]
Pr=Cp-u/ko 0.6988 [ ]
Tw=2-Tp 50 [°C]

La Tabla 6.3 muestra las velocidades que caracterizan al flujo, las cuales dependen tanto del nimero
de Reynolds considerado Rey como de la altura del canal H. El perfil de velocidad considerado a la

entrada del canal es un perfil constante de velocidad ug.

Tabla 6.3: Velocidades que caracterizan al flujo dentro del canal.

Rey 10000 [ |
uy=Rey-u/(H-p) 19958 [m/s]
Umax = 1.5 uy 2.9937  [m/s]

En el trabajo de Pap [2], se utilizaron los siguientes pardmetros adimensionales que definen las
dimensiones de la malla, el paso de tiempo y el nimero de Courant, estos fueron:

1. AX =Ax/H=0.008 (AX = AY = malla 625x125)

2. At = At-up/H =0.0025

3. C= (Umax /o) - AT/AX =047

En el presente trabajo, se utilizaron los siguientes valores de los pardmetros que definen las dimen-
siones de la malla, el paso de tiempo y el nimero de Courant, estos fueron:

1. Ax =0.00064 [m] (Ax = Ay = malla 625x125)

2. At =0.0005 [s]

3. C = Umax- At/ Ax =234
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El paso de tiempo se eligié de tal manera de que el nimero de Courant fuese lo mas cercano a la
unidad, en este caso no se respetd el criterio de Courant. Esto dltimo con el fin de reducir el tiempo

computacional requerido y el tamafo y cantidad de los archivos generados por el software.

Las Figuras 6.1 y 6.2 muestran las mallas utilizadas en los distintos programas.

Figura 6.2: Mallado en FLUENT para un obstaculo (Ax = Ay = 0,00064 [m]), caso flujo turbulento.

6.2. Resultados Temporales

En esta seccidn se presentan los resultados temporales para los campos de velocidad, coeficiente de
friccion en las paredes del canal Cr, coeficiente de friccion Cr en las paredes de los obstdculos, nimero
de Nusselt a lo largo de las paredes del canal Nu(x), campos de temperatura y de energia cinética
turbulenta. Estos resultados se presentan en cuatro instantes distintos del periodo de oscilacién del flujo.

Ademas, se presenta el andlisis de frecuencia de oscilacién del flujo.
6.2.1. Campo de Velocidad

La Figura 6.3 muestra el campo de velocidad del flujo presente dentro del canal, para el caso

turbulento analizado (Gt =2.53-d), obtenido con el software ADINA. La Figura 6.4 muestra el campo
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de velocidad del flujo obtenido con el software FLUENT.

Al igual que en el caso de flujo laminar analizado anteriormente, en ambas figuras se puede observar
que la velocidad del flujo aumenta en la cercania de los obstaculos. Esto se debe a que existe una menor
area transversal para el paso del fluido y dado que éste es incompresible, se tiene que la velocidad del
fluido aumenta. Ademas, puede observarse que la estructura del flujo presenta un caracter simétrico con
respecto al eje de simetria longitudinal del canal. Debido a lo anterior se tiene que el desprendimiento
de vértices para el obstdculo superior se encuentra en fase con el desprendimiento de vértices que ocurre

en el obstaculo inferior.
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Figura 6.3: Campo de velocidad ([m/s]) obtenido con ADINA para Gy =2.53-d: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)
t/T=0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.
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Figura 6.4: Campo de velocidad ([m/s]) obtenido con FLUENT para Gt =2.53-d: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)

6.2.2.

t/T=0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.

Campo de Energia Cinética Turbulenta

Los campos de energia cinética turbulenta k, corresponden a diagramas que indican curvas de nivel

para k en cada nodo correspondiente a la malla. En este tipo de diagramas es posible apreciar visualmente

la influencia de los generadores de vértices, notdndose las zonas en donde el flujo presenta una mayor

perturbacién lo que se traduce en un aumento de la energia cinética turbulenta.

Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran el campo de energia cinética turbulenta obtenido mediante ADINA

y FLUENT, respectivamente, para cinco instantes distintos del periodo de oscilacién del flujo.
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Figura 6.5: Campo de energia cinética turbulenta ([m?/s%]) obtenido con ADINA para Gt =2.53-d: (a) t/T =0, (b)

t/T =025, (c) t/T=0.50, (d) t/T=0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.
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Figura 6.6: Campo de energia cinética turbulenta ([m?/s?]) obtenido con FLUENT para Gt =2.53-d: (a) t/T =0, (b)
t/T =025, (c) t/T=0.50,(d) t/T=0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.

6.2.3. Coeficiente de Fricciéon en las Paredes del Canal

Las Figuras 6.7 y 6.8 corresponden al coeficiente de friccién en las paredes del canal, obtenido
mediante ADINA, vy las Figuras 6.9 y 6.10 corresponden al coeficiente de friccion en las paredes del
canal, obtenido mediante FLUENT.

Estas figuras muestran el coeficiente de friccion Cr de la pared superior e inferior del canal para
cuatro instantes distintos de un periodo de oscilacién del flujo, ademds presentan el promedio temporal
de este coeficiente. Se puede observar claramente que hasta antes de los obstaculos (zona de entrada)

el coeficiente de friccién presenta un valor casi constante. Para la zona cercana a los obstaculos, el
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coeficiente de friccion aumenta de manera considerable para luego atenuarse aguas abajo de estos. Para
los distintos instantes en que el coeficiente de friccion fue calculado (/T = 0,0.25,0.50,0.75) se observa
que en la zona posterior a los obstdculos el coeficiente de friccidon presenta una pequefia oscilacion

respecto del coeficiente de friccién promedio. Esto se debe a que el flujo se torna inestable debido al

desprendimiento de vértices.
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40 —t/T=0.00
“’3 —t/T=0.25
« 30 t/T=0.50
g t/T=0.75
| — promedio
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0 T T T
0 1 2 3 4 5

x/H

Figura 6.7: Coeficiente de fricciéon Cr pared superior, caso flujo turbulento obtenido mediante ADINA.
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Figura 6.8: Coeficiente de friccién Cr pared inferior, caso flujo turbulento obtenido mediante ADINA.
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Figura 6.9: Coeficiente de fricciéon Cr pared superior, caso flujo turbulento obtenido mediante FLUENT.
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Figura 6.10: Coeficiente de fricciéon Cr pared inferior, caso flujo turbulento obtenido mediante FLUENT.

6.2.4. Coeficiente de Friccion en las Paredes de los Obstaculos

Las Figuras 6.11 y 6.12 corresponden al coeficiente de friccién en las paredes de los obsticulos,

obtenido mediante ADINA, y las Figuras 6.13 y 6.14 corresponden al coeficiente de fricciéon obtenido
mediante FLUENT.

Estas figuras muestran el coeficiente de friccion Cr en las distintas paredes de los obstaculos superior e

inferior para cuatro instantes distintos de un periodo de oscilacién del flujo, ademas presentan el promedio
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temporal de este coeficiente. Al comparar ambos graficos se puede notar el comportamiento simétrico
que presenta el flujo dentro del canal. Lo anterior se confirma al comparar la curva del coeficiente de
friccién en la pared 1-2 del obstaculo inferior versus la curva del coeficiente de fricciéon para la pared
homodloga en el obstaculo superior, que seria la pared 3-4, pero recorrida en sentido opuesto. Lo mismo
ocurre con la pared 3-4 del obstdculo inferior y la pared 1-2 del obstaculo superior, que corresponden a

las caras mas cercanas a las paredes del canal.
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Figura 6.11: Coeficiente de friccion Cr en las paredes del obstdculo superior, caso flujo turbulento obtenido mediante
ADINA.
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Figura 6.12: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstaculo inferior, caso flujo turbulento obtenido mediante
ADINA.
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Figura 6.13: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstaculo superior, caso flujo turbulento obtenido mediante
FLUENT.
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Figura 6.14: Coeficiente de friccion Cr en las paredes del obstdculo inferior, caso flujo turbulento obtenido mediante
FLUENT.

6.2.5. Transferencia de Calor

Las Figuras 6.15 y 6.16 muestran el niimero de Nusselt a lo largo de las paredes del canal, obtenido

mediante ADINA, y las Figuras 6.17 y 6.18 muestran el niimero de Nusselt obtenido mediante FLUENT.

Al analizar la curva del grafico se observa que ésta presenta un maximo a la entrada del canal, esto

se debe a que el flujo no se encuentra térmicamente desarrollado en esa zona por lo que el gradiente de
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temperatura es maximo lo que implica que la transferencia de calor a la entrada sea maxima. Luego de
la entrada, el valor del nimero de Nusselt comienza a decrecer. A medida que el flujo se acerca a los
obstdculos, el valor del niimero de Nusselt presenta un rapido crecimiento, esto debido a que en esta zona
el flujo experimenta una aceleracién producto de los obsticulos, este aumento en el nimero de Nusselt
se relaciona con el aumento del coeficiente de friccién en las paredes en la misma zona. Finalmente,
aguas abajo de los obstdculos se tiene que el nimero de Nusselt disminuye de manera oscilatoria, esto

se debe a la inestabilidad del flujo producida por los vértices generados por los obstaculos.
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Figura 6.15: Nimero de Nusselt Nu a lo largo de la pared superior, caso flujo turbulento obtenido mediante ADINA.
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Figura 6.16: Nimero de Nusselt Nu a lo largo de la pared inferior, caso flujo turbulento obtenido mediante ADINA.
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Figura 6.17: Nidmero de Nusselt Nu a lo largo de la pared superior, caso flujo turbulento obtenido mediante FLUENT.
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Figura 6.18: Ndmero de Nusselt Nu a lo largo de la pared inferior, caso flujo turbulento obtenido mediante FLUENT.

Las Figuras 6.19 y 6.20 muestran el campo de temperatura para cinco instantes distintos de un
periodo de oscilacién del flujo dentro del canal, obtenido mediante el software ADINA y FLUENT,
respectivamente. Al observar estas figuras se puede notar el efecto en las isotermas tanto de la velocidad
del flujo como la interaccién del desprendimiento de vértices debido a los obstaculos. El gradiente de
temperatura a lo largo del canal no es constante, luego existen zonas donde hay una mayor transferencia
de calor. Estas zonas estan donde existe un mayor gradiente de temperatura. Nétese lo delgada que es
la capa limite turbulenta de temperatura comparada con la distribucién de temperatura para el caso de

flujo laminar, Figuras 5.17 y 5.18.
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Figura 6.19: Campo de temperatura ([°C]) obtenido con ADINA para Gy =2.53-d: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)
t/T=0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.
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Figura 6.20: Campo de temperatura ([°C]) obtenido con FLUENT para Gy =2.53-d: (a) t/T =0, (b) t/T =0.25, (c)
t/T =0.50, (d) t/T =0.75, t/T =1, siendo T el periodo de oscilacién del flujo.

6.2.6. Frecuencias del Flujo

A continuacién, se presenta la frecuencia de oscilacién del flujo para el caso estudiado G =2.53-d.
La frecuencia de oscilacién del flujo fue calculada mediante la transformada rapida de Fourier (FFT).
Para esto se selecciond un nodo ubicado aguas abajo de los obstaculos, especificamente a una distancia
horizontal igual a la altura del obstdculo sobre el eje de simetria horizontal de éste. Lo anterior se
realizé tanto para el obstaculo superior como para el obstaculo inferior y para los resultados obtenidos
mediante ambos software. Se calculé la frecuencia para la velocidad horizontal u, velocidad vertical v y
para el coeficiente de sustentacién C; en los obstaculos, tal como lo muestra la Figura 6.21, para el caso
de ADINA vy la Figura 6.22, para el caso de FLUENT.
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Figura 6.21: Sefial temporal y amplitud de frecuencia para la velocidad horizontal u, velocidad vertical v y coeficiente de

sustentacién C;, para el caso de flujo turbulento obtenido mediante ADINA.
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sustentacién C;, para el caso de flujo turbulento obtenido mediante FLUENT.

velocidad vertical v y para el coeficiente de sustentacién C;.

Tabla 6.4: Frecuencias de oscilacién del flujo dentro del canal, caso flujo turbulento.

Variable f ADINA [Hz] f FLUENT [Hz]
Velocidad horizontal u 41.3 40.0
Velocidad vertical v 41.3 40.0
Coeficiente de sustentacién C; 41.3 40.0
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Figura 6.22: Sefial temporal y amplitud de frecuencia para la velocidad horizontal u, velocidad vertical v y coeficiente de

La Tabla 6.4 resume las frecuencias de oscilacién del flujo obtenidas para la velocidad horizontal v,



Con los resultados de las frecuencias de oscilacién del flujo dentro del canal es posible calcular el
ndmero de Strouhal, basado en la altura H, de los obstaculos. Para esto, basta ocupar la ecuacién (2.5)
considerando como frecuencia representativa f la frecuencia de oscilacién correspondiente a la velocidad
horizontal u. El nimero de Strouhal obtenido para el caso de ADINA fue: St. =0.2071, y en el caso de
FLUENT fue: St. = 0.2004.
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Capitulo 7

Comparacion de Resultados

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos mediante ambos software con los resultados
obtenidos por Paredes [1] y Pap [2], para el caso de flujo laminar y flujo turbulento, respectivamente.
Los célculos de los distintos coeficientes considerados en este capitulo se encuentran detallados en los

Anexos A y B.

7.1. Caso Flujo Laminar

7.1.1. Coeficiente de Friccion en las Paredes del Canal

Las Figuras 7.1 y 7.2 muestran el coeficiente de friccion promedio a lo largo de las paredes del canal
obtenido por Paredes y los obtenidos mediante ADINA y FLUENT. Tanto para la pared superior como
para la pared inferior del canal, los coeficientes de fricciéon promedio resultaron ser muy parecidos hasta

antes de los obstaculos.

El médximo valor del coeficiente de friccién en las paredes del canal obtenido por Paredes fue C¢, =
=1195y (g, = 1098,

respectivamente. En términos porcentuales, el coeficiente de friccion maximo difiere en un 0.4% en el

120, en cambio, mediante los programas ADINA y FLUENT se obtuvo Cf

max

caso de ADINA y en un 8.5% en el caso de FLUENT, en comparacién al obtenido por Paredes.

En la zona posterior a los obstaculos, el coeficiente de friccién obtenido mediante ADINA y FLUENT
resulté ser muy similar, pero al compararlo con la curva obtenida por Paredes se observa una diferencia

hasta aproximadamente x/H = 3.5, luego de este punto las tres curvas presentan un caracter muy similar.
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Figura 7.1: Coeficiente de fricciéon Cr a lo largo de la pared superior, resultados obtenidos por Paredes y mediante los
software ADINA y FLUENT para el caso de flujo laminar.
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Figura 7.2: Coeficiente de friccién Cr a lo largo de la pared inferior, resultados obtenidos por Paredes y mediante los
software ADINA y FLUENT para el caso de flujo laminar.

7.1.2. Coeficiente de Friccidon en las Paredes de los Obstaculos

Las Figuras 7.3 y 7.4 muestran el coeficiente de fricciéon promedio a lo largo de las paredes de los

obstdculos obtenido por Paredes y los obtenidos mediante ADINA y FLUENT. Si bien en cada una de
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las paredes de los obstaculos la forma de la curva es similar en los tres casos (entiéndase por casos a: R.
Paredes, ADINA y FLUENT), los valores numéricos obtenidos mediante ADINA y FLUENT presentaron

una diferencia relativa promedio de aproximadamente 100 % en comparaciéon a lo obtenido por Paredes.

Dado que los obstdculos poseen una dimensidn muy pequefia en comparacién a la dimensién de las
paredes del canal, al considerar una malla cuadrada, simétrica y fina para el dominio compuesto por el
canal completo, la cantidad de elementos o bien la cantidad de nodos que definen las paredes de los
obstaculos es relativamente pequefia. En este caso en particular, la dimensién de los obstaculos es 0.01 [m]
y dado que se utilizaron elementos cuadrados de longitud 0.0005 [m], las paredes de los obstaculos
quedaron definidas sélo por 20 nodos. Lo anterior trae como consecuencia una posible diferencia en el
calculo de las distintas variables definidas en estos nodos, luego, al utilizar distintos modelos o software
para encontrar los valores de las variables en esos nodos se puede esperar una diferencia importante
al comparar los distintos resultados. No obstante, la diferencia en los datos obtenidos mediante ambos
software en comparacién a lo obtenido por Paredes no puede explicarse por las razones anteriormente
expuestas. Debido a esto, cabe la posibilidad de que exista un error en el post-procesamiento de los

datos por parte de Paredes.
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Figura 7.3: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstaculo superior, resultados obtenidos por Paredes y mediante

los software ADINA y FLUENT para el caso de flujo laminar.
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Figura 7.4: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstdculo inferior, resultados obtenidos por Paredes y mediante

los software ADINA y FLUENT para el caso de flujo laminar.

7.1.3. Transferencia de Calor

Las Figuras 7.5 y 7.6 muestran el nimero de Nusselt promedio a lo largo de las paredes del canal
obtenido por Paredes y los obtenidos mediante ADINA y FLUENT. Tanto para la pared superior como
para la pared inferior del canal, el nimero de Nusselt promedio obtenido por Paredes y el obtenido medi-
ante ADINA presentaron valores muy similares hasta aproximadamente x/H = 1, no asi para el nimero
de Nusselt obtenido mediante FLUENT, que presentd una diferencia promedio de aproximadamente 12 %

para ese mismo tramo.

A partir de x/H =1, es decir, en la zona donde comienzan los obstéculos, el ndmero de Nusselt
presenta un segundo maximo. El valor de este segundo maximo del nimero de Nusselt obtenido por
Paredes fue Nupmax = 15.5, en cambio, mediante los software ADINA y FLUENT se obtuvo Nupmax = 17.3
Y Numax = 19.6, respectivamente. En términos porcentuales, el nimero de Nusselt maximo, en la zona
de los obstéaculos, difiere en un 11.5% en el caso de ADINA y en un 26.8% en el caso de FLUENT, en

comparacion al obtenido por Paredes.

En la zona posterior a los obstaculos, con ninguno de los dos software se obtuvo el maximo local
obtenido por Paredes, no obstante, a partir de x/H = 3,5 aproximadamente, el nimero de Nusselt
obtenido mediante ADINA y el obtenido por Paredes fueron practicamente el mismo. Esto dltimo no
ocurre al comparar el nimero de Nusselt obtenido por Paredes con el obtenido mediante FLUENT, existe

una diferencia promedio de aproximadamente un 12% entre ambos resultados.
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Figura 7.5: Nimero de Nusselt Nu a lo largo de la pared superior, resultados obtenidos por Paredes y mediante los
software ADINA y FLUENT para el caso de flujo laminar.

—R. Paredes —ADINA — FLUENT
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Figura 7.6: Nimero de Nusselt Nu a lo largo de la pared inferior, resultados obtenidos por Paredes y mediante los software
ADINA y FLUENT para el caso de flujo laminar.

7.1.4. Valores Promedio de los Coeficientes

Las Tablas 7.1 y 7.1 muestran los valores promedios a lo largo de las paredes del canal como en los

obstéculos, para los distintos coeficientes considerados en este estudio. Ademas se presenta la diferencia

91



porcentual de ambos software con respecto a los valores obtenidos por Paredes.

Tabla 7.1: Ndmero de Strouhal St., Coeficiente de Friccion Cr y Nusselt Nu promedio en las paredes del canal, caso flujo

laminar.
Flujo Laminar Stc  Cr pared inf.  Cr pared sup. Nu pared inf.  Nu pared sup.
R. Paredes 0.2436 0.0284 0.0284 9.46 9.46
ADINA 0.2317 0.0277 0.0278 9.67 9.67
FLUENT 0.2192 0.0263 0.0264 10.80 10.80
diferencia porcentual Paredes - ADINA 4.9% 2.4% 2.3% 2.2% 22%
diferencia porcentual Paredes - FLUENT 10.0% 7.3% 73% 14.2% 14.2%
diferencia porcentual ADINA - FLUENT 5.4% 5.0% 51% 11.7% 11.7%

Tabla 7.2: Coeficiente de Arrastre Cy y Coeficiente de Sustentacién C; promedio en los obstéculos, caso flujo laminar.

Flujo Laminar Cy4 obstaculo inf.  C, obstaculo sup.  C; obstdculo inf.  C; obstdculo sup.
R. Paredes 3.46 3.46 -0.3131 0.3120
ADINA 3.29 3.34 -0.2753 0.2915
FLUENT 3.26 3.26 -0.3455 0.3427
diferencia porcentual ADINA 5.0% 3.4% 12.0% 6.6 %
diferencia porcentual FLUENT 5.8% 57% 10.4% 9.9%
diferencia porcentual ADINA - FLUENT 0.9% 2.4% 25.5% 17.6 %

7.2. Caso Flujo Turbulento

7.2.1. Coeficiente de Friccion en las Paredes del Canal

Las Figuras 7.7 y 7.8 muestran el coeficiente de friccion promedio a lo largo de las paredes del canal
obtenido por Pap y los obtenidos mediante ADINA y FLUENT. Tanto para la pared superior como para
la pared inferior del canal, los coeficientes de friccién promedio obtenidos mediante ADINA y FLUENT
resultaron ser muy parecidos hasta x/H =2 aproximadamente, de ese valor en adelante los software

presentan una diferencia de aproximadamente un 8 % entre ambos.

Al comparar los resultados obtenidos mediante ambos programas con los resultados obtenidos por
Pap, se observa una similitud en la forma de la curva para los tres modelos. EI maximo valor del
coeficiente de friccién, en la zona de los obstaculos, obtenido por Pap fue Cr = 45.8, en cambio,

mediante los programas ADINA y FLUENT se obtuvo Cr,, =43.8'y (¢ = 39.1, respectivamente. En

max

términos porcentuales, el coeficiente de friccion maximo difiere en un 4.4% en el caso de ADINA y en

un 14.6% en el caso de FLUENT, en comparacién al obtenido por Paredes.

92



— M. Pap — ADINA —FLUENT

60

x/H

Figura 7.7: Coeficiente de friccién Cr a lo largo de la pared superior, resultados obtenidos por Pap y mediante los software
ADINA y FLUENT para el caso de flujo turbulento.

— M. Pap — ADINA —FLUENT

60

x/H

Figura 7.8: Coeficiente de fricciéon Cr a lo largo de la pared inferior, resultados obtenidos por Pap y mediante los software
ADINA y FLUENT para el caso de flujo turbulento.

7.2.2. Coeficiente de Friccidon en las Paredes de los Obstaculos

Las Figuras 7.9 y 7.10 muestran el coeficiente de friccién promedio a lo largo de las paredes de los

obstaculos obtenido por Pap y los obtenidos mediante ADINA y FLUENT.
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Al comparar los resultados obtenidos mediante ADINA con los resultados obtenidos por Pap, se puede
apreciar que el coeficiente de friccién a lo largo de las distintas caras de los obstaculos es muy similar,
salvo en las caras 3-4 superior y 1-2 inferior. No ocurre lo mismo al comparar los resultados obtenidos
mediante FLUENT con los obtenidos por Pap, en este caso el coeficiente de friccién presenta una clara

diferencia en las caras paralelas a las paredes del canal.

|—M. Pap — ADINA — FLUENT|
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|
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-80 T \
0 1 2 3 4

Caras

Figura 7.9: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstdculo superior, resultados obtenidos por Pap y mediante los
software ADINA y FLUENT para el caso de flujo turbulento.
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Figura 7.10: Coeficiente de friccién Cr en las paredes del obstaculo inferior, resultados obtenidos por Pap y mediante los
software ADINA y FLUENT para el caso de flujo turbulento.
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7.2.3. Transferencia de Calor

Las Figuras 7.11 y 7.12 muestran el nimero de Nusselt promedio a lo largo de las paredes del canal
obtenido por Pap y los obtenidos mediante ADINA y FLUENT. Tanto para la pared superior como para
la pared inferior del canal, el nimero de Nusselt promedio obtenido mediante el software FLEUNT y
el obtenido por Pap presentaron valores muy similares hasta aproximadamente x/H = 1, no asi para
el nimero de Nusselt obtenido por ADINA, que presenté una diferencia promedio de aproximadamente

15% para ese mismo tramo.

El maximo valor del nimero de Nusselt se obtiene donde comienzan los obstaculos, el peak obtenido
por Pap fue Nupmax = 77.5, en cambio, mediante los software ADINA y FLUENT se obtuvo Nupax = 87.5
y Numax = 66.0, respectivamente. En términos porcentuales, el niermo de Nusselt maximo difiere en un
13% en el caso de ADINA y en un 15% en el caso de FLUENT aproximadamente, en comparacién al

obtenido por Paredes.

En la zona posterior a los obstaculos, con ninguno de los dos software se obtuvo el maximo local

obtenido por Paredes, ademas, la forma de las distintas curvas difieren bastante entre si.

|—M. Pap — ADINA — FLUENT|
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60 - T

40 -

Nusselt

20

x/H

Figura 7.11: Ndmero de Nusselt Nu a lo largo de la pared superior, resultados obtenidos por Pap y mediante los software
ADINA y FLUENT para el caso de flujo turbulento.
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Figura 7.12: Ndmero de Nusselt Nu a lo largo de la pared inferior, resultados obtenidos por Pap y mediante los software
ADINA y FLUENT para el caso de flujo turbulento.

7.2.4. Valores Promedio de los Coeficientes
Las Tablas 7.3 y 7.3 muestran los valores promedios a lo largo de las paredes del canal como en los
obstéculos, para los distintos coeficientes considerados en este estudio. Ademas se presenta la diferencia

porcentual de ambos software con respecto a los valores obtenidos por Pap.

Tabla 7.3: Ndmero de Strouhal St., Coeficiente de Fricciéon Cr y Nusselt Nu promedio en las paredes del canal, caso flujo

turbulento.
Flujo Turbulento Stc  Cr pared inf.  Cr pared sup. Nu pared inf.  Nu pared sup.
M. Pap 0.2063 0.0215 0.0218 69.64 68.06
ADINA 0.2071 0.0211 0.0212 60.93 60.74
FLUENT 0.2004 0.0209 0.0209 57.29 57.29
diferencia porcentual ADINA 0.4% 1.8% 2.6% 12.5% 10.8%
diferencia porcentual FLUENT 2.8% 2.7% 4.0% 17.7% 15.8%
diferencia porcentual ADINA - FLUENT  32% 0.9% 1.4% 6.0 % 57%
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Tabla 7.4: Coeficiente de Arrastre Cy y Coeficiente de Sustentacién C; promedio en los obstaculos, caso flujo turbulento.

Flujo Turbulento Cy4 obstaculo inf.  Cy obstaculo sup.  C; obstdculo inf.  C; obstdculo sup.
M. Pap 2.81 2.70 -0.2600 0.1800
ADINA 2.26 2.24 -0.0484 0.0414
FLUENT 2.46 2.46 -0.1277 0.1276
diferencia porcentual ADINA 19.7% 17.2% 81.4% 77.0%
diferencia porcentual FLUENT 12.6% 9.0% 50.9 % 29.1%
diferencia porcentual ADINA - FLUENT 8.9% 9.9% 164.0 % 208.2 %

97



Capitulo 8

Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones de este trabajo, de acuerdo a los objetivos planteados y
los resultados obtenidos mediante la simulacién en los software ADINA y FLUENT para un problema de
fluidodindmica correspondiente a un flujo bidimensional al interior de un canal de placas planas paralelas

con dos obstaculos de seccién cuadrada ubicados transversalmente a la direccidn del flujo.

e Se revisé y analizd la literatura existente respecto del problema tratado en este estudio y se

determinaron los pardmetros a estudiar y la metodologia para llevar a cabo el trabajo.

e Se definié la geometria del problema en estudio, tamafio de los obstaculos, dimensiones generales
del canal (largo, ancho), posicién horizontal y vertical de los obsticulos desde la entrada del
canal, temperaturas tanto de las paredes del canal como del fluido considerado y se definieron las
propiedades fisicas del fluido. Lo anterior se realizd tanto para el caso de flujo laminar como para

el caso de flujo turbulento.

e Se recopilé informacién respecto de los coeficientes y variables de importancia en este estudio, los
que luego se compararon con los resultados obtenidos mediante los programas ADINA y FLUENT.
Para lo anterior se conté con dos memorias acerca del mismo tema tratado en este estudio, de los
cuales se pudo obtener valores numéricos y representaciones gréaficas de tal manera de contrastar

los resultados obtenidos mediante los distintos métodos.

e Se implementaron programas utilitarios anexos a los programas mencionados anteriormente, de tal

forma de analizar los datos entregados por los software.

e Se obtuvo, tanto para el caso fe flujo laminar como para el caso de flujo turbulento, un compor-
tamiento simétrico en la estructura del flujo y en el desprendimiento de vértices, lo cual se refleja
en los graficos de los resultados temporales de los distintos coeficientes analizados. Esto dltimo
coincide con lo obtenido por Paredes para un flujo laminar donde la razén G/H =0.25, y por Pap

para un flujo turbulento donde Gy =2.53-d.
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e Al analizar los graficos de los distintos coeficientes y las tablas que resumen los valores prome-
dio tanto en las paredes del canal como en los obstaculos, se encontré que entre los programas
ADINA y FLUENT existen pequefas diferencias que caen dentro de un margen aceptable, 20 %
aproximadamente para el caso de flujo laminar. No ocurre lo mismo al comparar algunos valores
en particular obtenidos mediante los distintos programas, como lo es el caso del coeficiente de sus-
tentacién promedio para flujo turbulento, para el cual se obtuvo diferencias entre ambos programas

de 200 % aproximadamente.

e En el caso de flujo laminar, los valores promedios de los distintos coeficientes considerados obtenidos
con ADINA y FLUENT presentaron diferencias en el rango de 2 a 15% aproximadamente en

comparacion a los obtenidos por R. Paredes.

e Para el caso de flujo turbulento, los valores promedios de los coeficientes considerados presentaron
diferencias en el rango de 1 a 20 % aproximadamente en comparacién a los resultados obtenidos por
M. Pap, a excepcidn del coeficiente de sustentacién promedio en los obstaculos, el cual presenté una

diferencia en un rango de 30 a 80 % entre los programas y lo obtenido por Pap.

e Las diferencias porcentuales anteriormente expuestas, para el caso de flujo turbulento, pueden
deberse a que los resultados obtenidos por Pap estan afectados por la malla elegida y tienen un

porcentaje de error implicito, del orden de 10 % al menos en valores locales.
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Anexo A

Calculo del Niimero de Nusselt

Para encontrar una expresién del coeficiente de conveccién adimensional Nusselt (Nu), se realiza un
balance de calor con las paredes del canal (con cada uno de los nodos que se encuentran en la pared y

los mas cercanos a ésta, Figura 3.2) en la direccién x. El calor transferido tiene la siguiente expresion:

T,— T,
qW:h'(Tb_Tw):(p7_+W)'P'Cp'U‘C (A1)
siendo Tp la temperatura del flujo en el canal (la cual es distinta a T.., debido a que la temperatura del
flujo varia dentro del canal por efecto de la temperatura de las paredes), T, corresponde a la temperatura

del punto py T, a la temperatura de la pared.

La expresidon para Tj es la siguiente:

H
Td
Ty (o) = o0 T8 (A2)
Jo udy
y T corresponde a una temperatura adimensional que se define de la siguiente manera:
e en la sub-capa laminar:
TH="Pr-y*t (A.3)
e en la zona turbulenta:
T+ =Pr, i“’; +P (A.4)
1/2
Cu' " kp

donde:

en que A =26 (constante de Van Driest) y el término P se ha ajustado empiricamente para

incorporar condiciones de la capa limite térmica, segin lo presenta Launder y Spalding (1974).
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Utilizando la definicién del nimero de Nusselt, y como longitud caracteristica la altura del canal H, se

tiene que:
_p (HY_(Tp=Tw) 1 H
Nu_h(%>—(nTm 5P th(m> (A.6)

Al incorporar en la ecuacién (A.6) el nimero de Prandtl y la definicién de u; que se da a continuacién:

U= /%W — VKl (A.7)

se llega a una expresién para el Nusselt de la forma:

T,—Tw) | ko \ 2
Nu:E_I_Z__,_W;-H-Cﬁ/4~<U%> -(RePr) (A.8)

La ecuacién (A.8) se utilizé para obtener el nlimero de Nusselt en el caso de flujo turbulento, en

cambio, para el caso de flujo laminar se utilizé la siguiente expresién del nimero de Nusselt:

Nu= h-H _ (%)wa//'H (A.9)

ko Tp—Tw




Anexo B

Calculo de Coeficientes

El factor de friccién (fap), o también llamado en la literatura como factor de fricciéon aparente, se
define integrando todas las fuerzas que actiian en el canal, como las fuerzas producto de la friccién del
fluido en las paredes y en los obstéculos. El factor de friccién depende del coeficiente de friccion (Cr) y
del coeficiente de arrastre (Cy), tanto de las paredes del canal como de los obstaculos. A continuacién
se presenta la Figura B.1, la cual ilustra las fuerzas presentes en el canal debido a las paredes y a los

obstaculos.

X
Pe PS
A Af

A «

Figura B.1: Esquema de fuerzas y nomenclatura en el canal, [2].

Los términos presentados en la Figura B.1 se definen a continuacién:

e P.: Presidn del flujo en la entrada del canal
e P,: Presion del flujo a la salida del canal

e As: Area frontal del canal
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o A, Area de la pared del canal

o A,: Area de las paredes de los obstdculos paralelas a la direccién del flujo
o Ay Area de las paredes de los obstdculos perpendiculares a la direcciéon del flujo
e P, : Presién del flujo sobre la cara inferior del obstaculo de abajo

e P,,: Presién del flujo sobre la cara superior del obstdculo de abajo

o P, : Presién del flujo sobre la cara inferior del obstaculo de arriba

e P,,,: Presién del flujo sobre la cara superior del obsticulo de arriba

e P, : Presién del flujo sobre la cara anterior del obstdculo de abajo

e P,,: Presién del flujo sobre la cara posterior del obstdculo de abajo

e Py, : Presién del flujo sobre la cara anterior del obstdculo de arriba

e P,,,: Presién del flujo sobre la cara posterior del obstaculo de arriba

e F,,: Fuerza sobre la pared inferior del canal

e F,,: Fuerza sobre la pared superior del canal

e W, : Fuerza horizontal sobre el obstdculo inferior
e W,,: Fuerza horizontal sobre el obstdculo superior
e W, : Fuerza vertical sobre el obstaculo inferior
e W,,: Fuerza vertical sobre el obstaculo superior

Para evaluar la pérdida de carga total del canal, se debe realizar un balance de cantidad de movimiento

lineal sobre éste. Considerando como volumen de control el canal completo (Figura B.1), se tiene lo

siguiente:
—/ puPdA= W, + Wi, + Fu, + Fu, + (Ps— Pe) - Af (B.1)
donde:
1
Wy, :/A (Py, — P}/12)dA+§pu(%'/A (Crsup + Chinr, ) dA (B.2)
y X
1
Wi, :/A ('Dyzl - P}/22)dA+§pu(%'/A (Cfsupz + Cf/NFz)dA (8'3)
y X
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1
Fu, :Epu(%-/A CrdA (B.4)

I
Foy = 5pug-/A CrdA (B.5)

y los distintos Cr se definen a continuacién:

o (¢, ,p,: coeficiente de friccién en la cara superior del obstdculo de abajo

o (¢, ,p,: coeficiente de friccién en la cara superior del obstdculo de arriba

Cf e, o coeficiente de friccién en la cara inferior del obstaculo de abajo

Cfr,: coeficiente de friccién en la cara inferior del obstaculo de arriba

Cy,: coeficiente de friccién en la pared inferior del canal

Cy,: coeficiente de friccién en la pared superior del canal

Los coeficientes de friccion Cr se calculan de la siguiente manera:

2 (up/uo) ,
Cr=——"PL 2" i yt<yt B.6
"= Re-(y,/H) y'<y (B.6)
Cf:2-Cﬁ/2-(kW/u§), si yt >yt (B.7)

donde los términos con subindice p corresponden al nodo sobre la pared y los con subindice w corre-

sponden al nodo en la pared (Figura 3.2) y el término y™ estd definido en la ecuacién (3.40).

La variacién de cantidad de movimiento lineal en el volumen de control se calcula como:

/ purdA= [ purdA- pUPdA (B.8)
v.c. rsalida

Arentrada

Se define el término B como:

B

' 2
= dA B.9
A Pl (B.9)

Despejando los términos de la diferencia de presién en la ecuacién (B.1) e incluyendo las ecuaciones
(B.2), (B.3), (B.4), (B.5), (B.6), (B.7), (B.8), (B.9), y adimensionalizando los distintos términos queda

la siguiente expresién:

AP.s A
e; = Cr+ Gy, +
quo AW

+2'7'<Bs_ﬁe) (B.lO)

(Wa/Aw) | (W/Aw) 5 As
15,2 15,2 A
2P Uy 2Py w



El coeficiente de arrastre (Cy) y el factor de friccién aparente (f,,) se definen de la siguiente manera:

Wy, /A
Co, = (117/2)’) (B.11)
2P Uy
W,, /A
Cyp = Ll Ay) (B.12)
2P Uy
APy Af
fap = C— B.13
ap %pug AW ( )

donde Cy, y Cq4, corresponde a los coeficientes de arrastre en el obstaculo inferior y superior, respectiva-

mente, y al reemplazarlos en la ecuacién (B.10), se obtiene la expresién para el factor de friccién:

A A
fop = Cr+ Cot 5+ (Cay + Can) +2- 5 (Bs—Pe) (B.14)

El coeficiente de sustentacién (C;) se define de la siguiente forma:

W, /Ax
2P Uy
W, /Ax
2P Uy

donde C, y C, corresponden a los coeficiente de sustentacién en el obstaculo inferior y superior, respec-

tivamente, y en donde:

1
W, :/A (P — lez)dA+§pu(%'/A (Cori T Choosri ) dA (B-17)

Yy

1
W}Q :A (PX21 - PXzz)dA+ Epu(%'/A (CfA/vrz + CfPOSTz)dA (8'18)

y

y los distintos Cr se definen a continuacion:

Ctuyry : coeficiente de friccidn en la cara anterior del obstdculo de abajo

Cryy 7o coeficiente de friccidn en la cara anterior del obstaculo de arriba

Ctopsr, - coeficiente de friccién en la cara posterior del obstaculo de abajo

Cfops7,: coeficiente de friccién en la cara posterior del obstdculo de arriba
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