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Se estudia el flujo alrededor de un cilindro de secauadrada a bajoimero de Reynolds utilizando la simulaoide grandes escalas,
basada en los modelos submalla de la fanae estructura. Con el progito de verificar su uso en casos de iasgpactico en la industria

y en la ingenigia, se implementaron fronteras inmersas que simulan el comportamiento de un d@lielpgoes este caso de un cilindro
cuadrado. lgualmente se utilizaron aceleradores de paso de tiempo que permiten incrementar su valor. Los resultados obtenidos son ¢
calidad sin el gasto requerido en tiempo y en memoria asociados a la sionuligcjrandes escalas. Esto permite una aproxémata gran
precisbn en el estudio de la transferencia de calor, [stca y las vibraciones manicas en flujos reales con georfetrcomplejas.

Descriptores:Turbulencia; estela; simuldm nunérica.

A Large Eddy Simulation study of flow around a square cylinder at low Reynolds number is presented. The Large Eddy Simulation is base
structure function subgrid models. To assess this method's relevance to industrial and engineering flows, immersed boundary condition
implemented to render the solid surfate, the square rod. We also introduce an artificial acoustic stiffness reduction for fully compressible
flows which allows a much higher time step to be implemented. Very high quality results are obtained without the usually high cost
process time and memory requirements associated with LES. The proposed method opens a new approach to high precision modelir
heat transfer, acoustics and mechanical vibrations problems of real flows with complex geometries.

Keywords: Turbulence; wake; numerical simulation.

PACS: 47.21.1i; 47.27.Gs; 47.40.Dc

1. Introduccion to hace que las diferentes partes de kmdiges se convecten a
diferentes velocidades, al@ngdose y produciendo gran vor-
Los flujos alrededor de cuerpos es un tema de importanciécidad longitudinal. Este efecto de tridimensionalidad com-
practica en estructuras y cuerpos expuestos al flujo de un flupleta se puede observar claramente a partir deenos de
do, como edificios, puentes o tubes en intercambiadores de Reynolds relativamente bajos de 300 a 400, con la ventaja de
calor. El correcto estudio de la turbulencia trae como benefigue las estructuras son todiawe gran tanfio y su estudio
cio la posibilidad de conocer las vibraciones émgicas en las puede ser @&s detallado. Adefs de que los féimenos que
estructuras, asomo el efecto instahiheo de ciertos féme-  interesan sobre vibraciones raeicas, agstica y transferen-
nos de transferencia de calor ylatica. cia de calor en el cuerpo antes mencionados, son produci-
A partir de los trabajos de flujos alrededor de cilindros dedos principalmente por esto$iices. Despés de una cierta
seccon circular, ampliamente estudiados, se han extendidéistancia, que se acorta en fubgidel rumero de Reynolds,
conocimientos &sicos deéstos para investigar las estructu- 12 tridimensionalidad de la turbulencia se generaliza, hasta
ras turbulentas de la estela tridimensional para un cilindro dgue la turbulencia se transforma en una turbulencia cuasi-
seccon transversal cuadrada. Diferentes trabajos [1-10] enh0Omognea isotra.
contraron, mediante simulaciones renigas o trabajos expe- Una caractdstica importante que diferencia al cuerpo de
rimentales, que los modos de trangitide este flujo son si- seccon cuadrada con el de se@uicircular es que en el pri-
milares a los encontrados para un cilindro circular. A partir demer caso el desprendimiento de la cépzite sucede en pun-
un nimero de Reynolds Re50, se comienzan a formar gran- tos bien establecidos por la geoni@tdel cuerpo, aristas de
des \ortices bidimensionales alternados llamados “camino deuadrado. Con esto se crean dos zonas de recironla@n
Von Karman” y que siguen una ley de Strouhal. A partir dedefinidas y casi estacionarias sobre las caras del cuadrado pa
un nimero de Reynolds de 200 sucede la tridimensionalidagalelas al flujo.
del flujo. Esta tridimensionalidad se da a partir de inestabili- Como todo wrtice, los grandesartices del camino de
dades transversales, modos Ay B. Las ondulaciones creadsisn Karman estn ligados con subpresiones en su centro. Es-
por estos modos propician que la@rtices alternados del ca- tas diferencias de prési, entre su centro y sus alrededores,
mino de Von Karman dedis del cuerpo tengan partes que segeneran fuerzas alrededor del cuerpo que propician el ruido
encuentran en zonas con diferente velocidad longitudinal. Esrlas vibraciones memicas. Debido a que la apatioide las
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grandes estructuras es fielica, sigue una ley de Strouhal, la es la componente devéica del tensor de deformaxci. El
frecuencia y magnitud de estos fenenos se puede conocer téerminoSij se escribe
a partir de un estudio estastico de la turbulencia. Con el uso . .
. . . . 1 /0w Ouj 2 ..
de la simuladn de grandes escalas y de otras herramientas Sij==-—+=—=—-—=(V-u)dij|. (5)
L . : 2\0xj Ozri 3
numéricas como las fronteras inmersas, se pretende estudiar
flujos turbulentos con el fin de influir en la turbulencia a partir  La viscosidad molecular se establece aé&gsade la ley
de cambios menores en las geonestide los cuerpos o con- emgrica de Sutherland [12],
trolandola por medio de recursos raaicos, como se hace
en chorros [11]. Esto permifiraminorar o corregir los pro- w(T)=p(Tref) (
blemas me&nicos, &rmicos y absticos antes mencionados
en problemas r,ezf\les,_tales como los que suceden en Ed'f'c'%ndes, Tyes y i(Tyes) Son propiedades del gas. La conduc-
partes de automn!es, mtercan)blado,re.s de cal’or, entre otros. idad termica (T) se obtiene asumiendo que dimero
En este trabajo se desarmlin odigo nuneérico de al- |y olecular de Prandtl es
to orden en coordenadas generalizadas para flujos compresi-

R
Tref 1+ 2

: (6)

bles. A partir de una correcm en la ecuaéin de energ, pr=Y_ Cop(T) )
se permite aumentar el paso de tiempo, por lo que se abre la K k(T)
posibilidad de simular flujos por debajo démeros de Ma- Para este alisis se considera Pr=0.7. La ecuacclasi-

ch, M = 0.1, donde los efectos compresibles soagtica- ca de estado para un gas ideal referente a lafpresatica
mente nulos. Con esta herramienta se estudia el comportg:la temperaturd’ y la densidadg,

miento turbulento de una estela a bajaswros de Reynolds

(250<Re<1000) detas de un cilindro de sedm cuadrada, p = RpT, (®)
con el fin de entender mejor la dimica de las estructuras cjerra el sistema, coR = Cp — C'v. Tambin se debe recor-

turbulentas en este tipo de flujo. A diferencia de trabajos angar quey = Cp/C'v es constante e igual a 1@pyCy son la

teriores de otros autores, en el presente se incorporan frontgapacidadérmica espética a presin y volumen constante
ras inmersas y aceleradores de paso de tiempo que pamitirrespectivamente

el estudio de flujos alrededor de georfetrcomplejas.
2.1. Modelo de turbulencia

2. Ecuaciones de movimiento La tecnica de simuladin de grandes escaldsafge-Eddy Si-

] ] ) mulation, LESpor sus siglas en ingb) consiste en simular
En un marco de referencia cartesiang, z, las ecuaciones qe forma directa, sin necesidad de un modelo de turbulencia,
de movimiento para un flujo compresible pueden ser escritggnicamente las grandes escalas del flujo, esto es, las escalas

en laforma U OFi mayores al tanf# local de la malla. Las pegfias escalas, o
— + —Z =S5, (1) menores al tanie local de la malla, son filtradas y su efec-
ot~ Owi to sobre el movimiento de las grandes escalas es modelado

dondeU es un vector de cinco componentes definido por 3 partir de un modelo sub-malla. Las ecuaciones de LES son

T encontradas por la aplicé&ci de un filtro espaciak A () de
U = (p, pus, puz, pus, pe)” (2)  tamdio A en las ecuaciones de movimiento. A partir del fil-
trado se tiene una parte filtrada libre de pdseescalas y

dondeu = (ul, u2,u3) es el vector velocidad yes la densi- ;n3 parte submalla. La variable original eataiada por la
dad. La Ec. (1) representa la evoloicide la densidad (ecua- ¢ ;ma de Ia parte filtrad&{ mas la parte sub-mallgf():
cion de continuidad), de la cantidad de movimiento y de la

enerda. Para un gas ideal la en&xgotal esh definida como f=f+1f. 9)

®) Sustituyendo las variables originales por su defimici
LES [Ecs. (1)-(8)] y realizando un promedio de tipo Favre en

las ecuaciones de movimiento, aparedaminos submalla

que son fundn Gnicamente de la parte submalla de la va-

pe = pCuT + 5p (uf +u3 +uj)

y los flujosF;Vi € {1,2,3}para un fluido newtoniano &st

dados por 1 ke - Y
riable [13]. Estosé&rminos similares a los esfuerzos de Rey-
p Ui nolds, se llaman esfuerzos submalla y se obtienen a partir de
puiul + pdil —2u5il un modelo submalla. Este modelo se basa en la aproxdmaci
Fi=| puiu2+pdi2 —2uSi2 . (4 de Boussinesq que considera que los efectos de lasipesjue
putud 4+ pdid3 — 21513 escalas sobre las grandes emtadados por una viscosidad
(pe+p)ui—2puj Sij — k% turbulenta y el tensor de deformanifiltrado.

El modelo utilizado en este trabajo es el modelo de la
dondek = pCp kes la conductividadermica yx la difusi-  funcion de estructura selectivo que es una extrapofaei
vidad €rmica. El $mbolodi j es la delta de Kronecker¥i; espacioffsico del modelo espectral [14-16].
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3. Esquema nungérico estos nodos bloqueados, se puede conseguir una convergen
cia adecuada de la simulaai (ghostpoints

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por me- gaéandose en estas consideraciones del bloqueo de cel-

dio de una extenéh del esquema exgito McCormack, de das, se implemedtel método que se presenta a contingaci

segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio, d&;j pien desde un punto de vista hidraainico este ratodo no

sarrollado por Gottlieb & Turkel [17]. Este esquema BUM  5carrea mayor problema, en flujos compresibles istica

co es un esquema corrector — predictor que usa coordengepe de ser tratada correctamente con el fin de evitar la refle-

das generalizadas. La adaptatia las coordenadas gene- yjgn o creadin de ondas espurias. Con este fin se pracéeli
ralizadas se realiza introduciendo una matriz jacobiana qug siguiente forma:

transforma una geoméircompleja de malla no uniforme o
geometfa curvilinea, en un sistema de coordenadas cartesia- 1. Se imponen condiciones duras a la velocidad y a la

nas(zx,y, z), dentro de una geomarortogonal simple con temperatura, al mantenerlas en todo tiempo iguales a
malla uniforme en el sistema de coordenadas generalizadas  cero e iguales a su valor de referencia, respectivamen-
(£1,£2,£3)[13]. te, dentro del cuerpodtido. Esto se logra agregando

un ttrmino fuente que anule el movimiento natural del
3.1. Condiciones iniciales y de frontera fluido en esta zona. Estérmino fuente sér del tipo

Sp=C 4 dt(¢*- ¢), dondep* es el valor calculado en
el paso de tiempayg es el valor fijo de la variable (ce-
ro para las velocidades %, para la temperaturajlt

el paso de tiempo ¢4 una constante que depende del
subpaso de tiempo del esquema de integrat@mpo-

Las condiciones iniciales imponen a las variables termo-
dinamicas, temperatura y prési(o densidad), valores cons-
tantes e iguales a su valor de refereriGjal,. Las dos com-
ponentes transversales de la velocidad se consideran nulas,
mientras que la velocidad longitudinal es igual a su valor de

referencial/y, que es el valor de la velocidad de entrada del ral.

flujo al dominio. 2. Las ondas dtsticas generadas por esta impasicse
Las condiciones de frontera se basan en relaciones entre  absorben dentro del cuerpo, haciendo que la presi

las ondas que se propagan en las fronteras [18,19]. Edte m tienda a su valor de referencia en el centro del mismo.

do permite la implementain de diferentes tipos de condi- Esto se logra agregando uermino fuente que man-

ciones de frontera de gran preéisi En la direcdn longi- tiene atado el valor de prési a su valor de referencia,

tudinal se impuso una condin de entrada manteniendo el pero sin impoirselo. Este termino es del tigp=CpC

valor de las velocidades y el de la temperatura constantes:  , dt(¢*- ¢¢), donde todas las variables son similares a

Uent = Uy, Verr = 0, Wepy = OyTe,y = Tp. lgualmente las del punto anteriorgy = Pp) y Cp es una fundn

se impuso una salida parcialmente no reflexiva, donde se re-  de la forma del cuerpo que vale cero en las fronteras

quiere que se fije la preési en el infinito igual a la presn y fuera del cuerpo y uno en su centro gé&trito. La

de referencia, y un valor proporcional a la cantidad de in- transicbn de cero a uno es lineal dentro del cuerpo.

formacibn que se quiere que se refleje desde la salida a partir . . L .

de la constante K=0.1 [19]. En la diredni normalz se im- - La densidad, debido a su relanicon la pregin y la

pusieron condiciones de frontera que permiten que el fluido ~ [€Mperatura a partir de la ecuacide los gases idea-
salga y entre libremente. En la diregoitransversal se im- les, se va amoldando en fubaoide la presin.

pusieron condiciones de frontera fielicas, lo que implica
fisicamente un cilindro de largo infinito o una nula influencia
de paredes en esta dire@gi

Este nétodo puede generar fuertes gradientes, principal-
mente de velocidad, en tiempos muy cercanos a la iniciali-
zacbn, los cuales afectan eblculo a tal grado que lo lle-
ven a divergir. A pesar de que para el presente trabajo no se
tuvieron problemas, se obsérque para aimeros de Rey-

- ” . . . 3 A 4 a i F4

La utilizacion de geometas complejas inmersas en la malla nolds_'altos, del orden d&)” 610, los clculos divergan. La
de ®mputo [20] se ha empleado canmente desde hace al- Solucon fue impedir que ciertas variables, principalmente la
gunos #@os en esquemas de tipo volumen o elemento finitodensidad, sobrepasara o disminuyera de un cierto valor en un
Sin embargo, esto trae como consecuencia que se tengan dif§to tiempo desps de la inicializadin y hasta que el flu-
utilizar esquemas altamente disipativos y/o de bajo orden qu€ tomara su estado estacionario. Otra forma encontrada fue
permitan la simulaéin. imponer una inicializadin mas real a partir de la imposan

Una aproximadin diferente consiste en usar simples ma-de perfiles medios de estelas turbulentas.
llas cartesianas en esquemas de alto orden, principalmente
basados en las diferencias finitas, a partir de agréganit 4, Método de aceleradn del calculo
nos fuente a las ecuaciones de transporte. En flujos incom-
presibles se ha demostrado que al imponer velocidades nulBebido a que un estudio correcto de la turbulencia necesita
en las zonas bloqueadas o zonas dentro del cuélfminse  que la discretizadin temporal sea exjita, se tienen impor-
interpolando el valor de las variables a los puntos cercanostantes restricciones en el valor del paso de tiempo. Con el

3.2. Fronteras inmersas
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fin de evitar pasos de tiempo pedos, como consecuencia de tiempo rmaquina de un&o procesador. Los valores me-
de la simuladin correcta de la dstica del problema, se uti- dios se obtienen promediando en el tiempo y en la dioecci
liz6 el método de Wang & Trouw [21]. Este netodo consiste transversal, que es una diregmcihomo@nea.

en agregar@o en la ecuaéin de enera la parte aigstica de

la dilatacbn,
_1(ldp 1o 6 Resultados
ac C2 p dt )
o 6.1. Desarrollo temporal del flujo
de la forma siguiente:
1 p Debido al caacter transitorio de la simuldm de grandes es-
(1 - 2> LlDac, (11) calas, aunada a las caragséicas uniformes de las condicio-
« Y —

nes iniciales, es posible hacer un estudio cualitativo del des-
arrollo temporal del flujo. Por este motivo se puede observar
transicon de un flujo uniforme a un flujo sigtrico cuasi-
idimensional alrededor del cilindro y a su vez a un flujo an-
tisimétrico totalmente tridimensional. Este estudio muestra
primero la formadin de dos brtices bidimensionales aco-
modados de forma siatrica detas del cilindro (Fig. 2a).
Despes de un tiempo estortices crecen (Fig. 2b). Co-
mo se puede observar, estdgtices bidimensionales jés
toman un arreglo antisiétrico, como se encoritien un flujo
5. Caracteristicas de las simulaciones a un rumero deRe>50 [1-10]. La creadn de dos modos de
estabilidad, A y B que se formanRex~50 y 200 respectiva-
El dominio computacional tiene las dimensiones demMente, seempiezana vislumbrarenlaFig. 2c. Las estructuras
18L x 6L x 14L en las tres direcciones respectivamente, lonbidimensionales empiezan a ondularse, al tomar la forma de
gitudinalz, transversal y normalz. L es el lado del cuadra- ‘S’ repetidas (Fig. 2d). Diferentes partes de ella se encuen-
do. El mimero de nodos es de 26080 x 139, lo que hace tran en diferentes posiciones, y debido a que la velocidad en
que se tengan un total de pocasrde dos millones de nodos. €stos puntos sigue un perfil cortante, las diversas partes de la
Basados en las variables de refereriéjaly, P, en las con- ~ estructura turbulenta se convectan a velocidad variada, crean-
diciones a la entrada y en el lado del cuadiadse tienen los  do estructuras alargadas en la diréoadel flujo. Este estira-
siguientes imeros adimensionaleBe=U,L/v(T,) =500y  miento es fuente de vorticidad longitudinal, por este motivo
M = Up/(vRT,)'/2=0.1; v es la viscosidad cineatica,y es  S€ identifican mejor los colores blancos y negros en las dos
el coeficiente adigtico y Rla constante particular del gas a Ultimas figuras; colores que no se observaban en figuras an-
estudiar [Ec. (8)]. Se realizun refinamiento de la malla, cer- teriores. La Fig. 2f muestra este alargamientoasd®se el
ca de las paredes del cilindro, siguiendo una fom¢angen- ~ ca@cter antisiratrico del flujo, cuando la turbulencia se ha
te hipertblica, con lo que se tiene que el primer punto desdélesarrollado totalmente.
cualquier pared egta0.01L. La presente configurgm se

donde« es un fimero real mayor que 1 y su valorami-
mo depende del flujo y del tratamiento de las condicione
de frontera. Para este caso se utilizaron valorasimos de
«=10. Con esta modificain la velocidad del sonido del pro-
blema se transforma efi= ¢/«. Esto permite simular flujos

a nimeros de Mach por debajo dd = 0.1 con pasos de
tiempo hasta 10 veces mayores.

obtuvo mediante un estudio de la independencia de los re- aL 16L
sultados con respecto a la malla a diferentes resoluciones
teniendo en cuenta la calidad en la simubacy los recur- /

S0s computacionales. Se debe tener en cuenta que un may:
refinamiento de la malla permite la solémidirecta de un ma-
yor nimero de escalas de la turbulencia, lo que trae consigc
resultados ras cercanos a la realidad. Sin embargo, como se
planea la utilizadin de estos gtodos en problemasaaticos

y de ingeniela, se decidi el uso de mallas poco densas. El
criterio de independencia de malla se obtuvo a partir de obte-
ner los valores globales de los coeficientes de arrastre y sus
tentacon, ag como la frecuencia de apaiaci de los rtices.
Para las diferentes configuraciones se obtuvieron diferencias
menores al 3%. Se realizaron cuatro simulaciones para di-
ferentes ameros de Reynolds, Re=250, 500, 750 y 10000,
con una configurabin similar de la malla. Las simulaciones
fueron desarrolladas en un servidor HP Integrity 4640 con
dos procesadores Itanium Il. El tiempo aproximadoaelc

lo para 100 unidades de tiempo es de entre 40 a 48 horaScuRrA 1. Esquema de la configuraci del dominio de &lculo.

8L

4L
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by

FIGURA 2. Isosuperficies de Q(L/4) =1.5, para 6 tiempos dife-
rentes a partir de las condiciones iniciales, Re=5004i/(l)=3, 5,
15, 21, 65. Las superficies astcoloreadas por la vorticidad longi-
tudinal e indican la direcoin de giro de los #rtices longitudinales.

FIGURA 3. Configuracbn del flujo alrededor del cuerpo de sextTi
cuadrada. a) Vectores de velocidad insiaet y-u.. b) Vectores
de velocidad media |JU,. ¢) Esquema de la configuraci del flu-

jo.

TEEYEE

c)

-
J—
—

€

A diferencia de lo que sucede en los estudios de estabili-
dad, cuando elimero de Reynolds se cambia, en el presente
trabajo el caicter antisiratrico de las grandes estructuras,
es decir, el camino de Von Karman, no se crea hasta que el
flujo se vuelve tridimensional totalmente. CompaioHose lo
observado por Von Karman en sus trabajos de principio de
siglo y reportado por el Levi [22]: “Cuando un cuerpo se po-
ne en movimiento a partir del reposo, ...empieza a formarse
algln tipo de ‘capa de separaai (trennungsschichiésta se
va enrollando poco a poco, primero étricamente a ambos
lados del cuerpo, hasta que alguna pertudradiestruye su
simetiia, despés de lo cual se inicia el movimiento péudi-

Cco".

6.2. Topologa del flujo

El flujo alrededor de un cuerpo se traduce como la fororaci
de una capairnite alrededor del cuerpo, y la de una estela
detras del mismo debido a la formaci de un perfil deficita-
rio por la presencia del cuerpo. Si bien la obténdilel punto
de desprendimiento de la capa limite es un trabajo pswle
complejo, en el caso de una séuciransversal cuadrada este
punto esk bien definido y se encuentra en sus aristas (punto A
en la Fig. 3c). En las Figs. 3a'y 3b se muestra el campo de ve-
locidades en un plano x-z, para un campo instaab y para
el campo promedio. Se pueden observar los puntos de des-
prendimiento en ambos casos. Este desprendimiento crea dos
recirculaciones (punto B en la Fig. 3c) cuasi-estacionarias,
una en cada lado del cuadrado. Estas recirculaciones son er
forma y magnitud muy semejantes desde un punto de vista
instanfineo y promedio. Délis del cuerpo se forma una es-
tela debido al perfil deficitario (punto C en la Fig. 3c). En la
figura del campo instaaheo, se observa la forméoide un
gran \ortice antisingtrico en la parte superior del cuadrado.
Esta estructura es totalmente diferente a su contraparte pro-
medio, la cual es si#trica, dos @rtices detas del cuerpo, y
varias veces menores en tdingy magnitud.

La formacbn de estos artices instaritneos, como ya se
dijo, implica la creadn de zonas de baja présien su cen-
tro. Su desprendimiento alternado es la causa de las vibracio-
nes meanicas y de los fé@dmenos agsticos sobre el cilindro.
En la Fig. 4 se muestra el comportamiento de la preden-
tro de los rtices. En la Fig. 4a se observa una isosuperficie
de baja pregin P = 0.97P,, principalmente en el centro de
los vortices de mayor intensidad. A partir de estas isosuper-
ficies se puede observar la topdlagle estos artices alter-
nados que se describit mejor en la Fig. 5. En la Fig. 4b se
observan los contornos de prasialrededor del cuerpo en un
planox — z. La diferencia de los valores entre el puntpyC
el G, es la principal fuente de una fuerza paralela al flujo que
arrastraia al cuerpo en la direan del flujo, fuerza de arras-
tre y como se vér mas adelante, su valor se mantiene cuasi-
constante en el tiempo. Mientras que la diferencia entre los
punto Dy D, es la causante de una fuerza perpendicular al
flujo que movela al cuerpo de abajo hacia arriba, fuerza de
sustentadin, la cual tiene un valor promediogaticamente
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nulo, pero con grandes fluctuaciones, las cualésest fun-
cion de la aparid@n alternada de losortices.

Como se menciam anteriormente, los estudios de esta-

bilidad permitieron establecer que a partir de Re=200,

la estela se vuelve tridimensional. En la Fig. 5 se observan

isosuperficies de criteriQ, (segundo invariante del gradien-
te de velocidadesQ=(;;Q:; — S:;Si;)'/2, Q;; parte an-

tisimétrica y S;; parte sinétrica del tensor gradiente de ve-

locidad) [23]. A partir de estas figuras se obserGao se

vuelve tridimensional la capa de mezcla que se forma por

el desprendimiento de la capanite (puntoA). Esto gene-
ra que los ortices transversales de gran té&mgpuntoB),
salgan con una cierta perturbaciy se vuelvan tridimensio-

nal Estas perturbaciones, relacionadas con los modos Ay E

de la estela, generan la formawie intensificadén de vorti-

cidad longitudinal (puntdC) que conecta cada uno de estos

grandes @rtices y propicia la formabn de una turbulencia

tridimensional. En la Fig. 5c las estructuras turbulentas se

colorearon con valores de vorticidad longitudinal, {, ob-

senandose que estas estructuras longitudinales tienen valo
res alternados, positivos-negativos, de esta componente de |

vorticidad. Debido al bajoimero de Reynolds utilizado, los
resultados resaltan mejor la topolagle la estela, punto muy
importante y que se quiso destacar en el presente trabajo.

=

FIGURA 4. Subpredsin en el centro de losortices que conforman
el camino de Von Karman. a) Isosuperficie de gyadP=0.97R, b)
Contornos de pre8h en un planx-zmostrado en la figura a.

w A(uil)

FIGURA 5. Topologa de la turbulencia del flujo déts de cuerpo de
seccon cuadrada, Re=500. a) Isosuperficies de Q=5, plano x-z. b)
Isosuperficies de Q=5, plano x-y. ¢) Misma figura que la b, alargada
en la direcadn transversat coloreada por la vorticidad longitudi-
nal. Los colores negro y blanco indican la diréccie rotadn en

la direccbn longitudinal, x.

6.3. Cambios en la topolot de la turbulencia debidos
al nimero de Reynolds

Dentro del rango estudiado démeros de Reynolds se pue-
den observar importantes cambios en las cafatieas de

la turbulencia. En las Figs. 6a-6¢ se presentan las isosuper-
ficies de criterio Q(L/\J) =10 para tres diferentesimeros
Reynolds simulados. Para un Re=250, valor muy cercano
del ciitico Re~200, se observa la forma&ci de \ortices an-
tisimétricos detas del cuerpo. Sin embargo, las estructuras
que forman el camino de Von Karman son de gran faona
poco energticas. Esto se puede comprobar a partir de crear
isosuperficies del criterio Q a diferentes valores. Al aumen-
tar este valor se van vislumbrandole las estructuras &as
energeticas, raén por la cual para valores de Q(Lg1¥£1000
todas las estructuras turbulentas de la estela han desapareci-
do para estelimero de Reynolds. Parameros de Reynolds
Re>500, la turbulencia presenta todos los rasgos de turbulen-
cia tridimensional. La diferencia&s palpable que se observa
es que a mayorimero de Reynolds las estructuras turbulen-
tas presentan una disminanien el grosor y en el tarfia,
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pero un aumento en su intensidad. Estéfeano es el que En la Fig. 7 se comparan los esfuerzos de Reynolds nor-
da@ paso a una turbulencia hon@rgea isooffa para ame-  males (v} u}), y el tangencialu}u}) para Re=250, 500 y
ros de Reynolds grandes. El incremento en la intensidad sE000. El primer punto interesante se presenta en los contor-
comprueba, cualitativamente, al comparar los diferentes caros para Re=250. En ellos se ve que los contornas ésjos

sos para Q(L/Y)=1000; se observa una mayor cantidad dedel cuerpoy que cerca @ste los niveles turbulentos son muy
estructuras paraimeros de Reynolds R&00. De forma pequdios, pacticamente nulos. Los valoresarimos, tanto
cuantitativa esto se comprueba al realizar un estudioietitad de (u}u}) como de(uu)), se observan en la zona donde
co de la turbulencia y comparar la magnitud de los esfuerzol®s vortices del camino de Von Karman se producen. Como
de Reynolds tanto normales como tangenciales. ya se vio, el tam@ de estos ortices para esteimero de
Reynolds es grande en compagacton el resto de las otras
simulaciones, de atsu alejamiento con el cuerpo. El efec-
to de la Apida convergin a tres dimensiones de las capas de
mezcla de la estela se observa a partir de Re=500, ya que los
mayores valores d@:ju}), se encuentran cerca de las pare-

o des del cuerpo donde esto ocurgualmente los contornos
. se pegan s al cuerpo conforme se aumenta @nero de
LU Reynolds. Esto nos muestra la créercde estructuras turbu-
- S lentas n&s pequias, pero mucho &s energticas. Este punto
" sobre la intensidad de la turbulencia se compruébgren-

te al observar que los valores obtenidos tantg:de.;) co-
mo de(u}ub), aumentan conforme se aumenta@nero de
Reynolds.

iy

6.4. Parametros globales y validadn
FIGURA 6. Topoloda de la turbulencia del flujo déts de cuerpo de

seccbn cuadrada, para diferentes numeros de Reynolds. Isosupel-as diferencias de presi creadas por el flujo, asomo el
ficies de Q=10 (L/\J): a)Re=250, b) Re=500, c) Re=1000. Isosu- esfuerzo cortante en la pared en la caputé, crean las fuer-
perficies de Q=100 (L/b): d)Re=250, €) Re=500, f) Re=1000. Iso- 755 de superficie en el cuerpo antes mencionadas. En este flu:
superficies de Q=1000 (LAY g)Re=250, h) Re=500, i) Re=1000. ;5 4onde una de las direcciones es hoéras, se crea una
fuerza paralela y otra perpendicular al flujo en la direaei.
La primera se conoce como fuerza de arrastre y la segunda
como fuerza de sustentéai. Para esta forma de cuerpo en
particular, el efecto producido por los gradientes de presi
j es la principal aportadh, dejando a la de los esfuerzos cor-

3 tantes como marginal. Esto debido a la georaatel cuerpo
' que induce un desprendimiento de la cdpate temprano y
localizado.

La Fig. 8 presenta el comportamiento temporal del coefi-

ciente de arrastre y de sustentaci

== = F
- . Cp =15, (12)
it ¥ I~ s §POU0L
o, = tr

N )

a) 1))

= 5 ma (13)

promediados en la transversal, dordde y F, son las fuer-
e : L zas de arrastre y sustengatipor unidad de ancho, para ca-
} da uno de los iimeros Reynolds estudiados. El valor me-
3 dio de los coeficientes de arrastre encontrados se muestran
en la Tabla I. Igualmente el rango de valores experimenta-
G Z les y nunéricos tridimensionales encontrados por diferentes
FIGURA 7. Esfuerzos de Reynolds en el plano x-y. Esfuerzo de autore§ se pr(-ase-ntan enla ta,bla. [1-10]. El coeficiente de sus-
Reynolds normalu}u})/U2: a)Re=250, b) Re=500, c) Re=1000. tentacdn medio tiene valores acticamente nulos (del orden
Paso de los contornds} u} )/U3=0.04. Esfuerzo de Reynolds tan- de 10°® para cada simulagh). Sin embargo, la importan-
gencial(u; u5)/U2: ) Re=250, f) Re=500, g) Re=1000. Paso de los Cia de este coeficiente radica en que a partiéldse puede
contornos{ujub )/U3=0.01. obtener la frecuencia de apaéinide los ortices alternados
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2

detias del cuerpo [1]. Al aplicar una transformada de Fou-
rier a la s@al temporal antes presentada del coeficiente de
sustentadn (Fig. 8) se encuentra la frecuencia carastiea ="

de apariadn de los wrtices transversales dag del cuerpo 4

(fs ), para cada caso. Eimero de Strouhal estdado por 2
St = fs/ (L/Uy) . Los resultados son presentados en la mis- .
ma Tabla I. 2L

.. ) b)
En el caso del coeficiente de arrastre se observa una sobre *

evaluad)n de su Valor para Valores EEOO S|n embargoy |a FIGURA 9. Pametros glObaleS a) Coeficiente de [fDBSEn las

tendencia es la misma que la observada en todos los trabajBaredes del cuerpo siguiendo suipetro, para Re=250, 500 y
1000. b) Coeficiente de prési y velocidad media longitudinal de-

tras el cuerpo para y/L=7.

TABLE |. Comparadin de variables globales con resultados de tra-
bajos nuréricos y experimentales anteriores (Exp/Num) [1-10].
Coeficiente de arrastre nimero de Strouhal St y desviaai
estindar del coeficiente de flotacion,C

precedentes: un aumento del coeficiente de arrastre a partir de
Re=200 y una saturam del valor alrededor de/£~2.2 pa-

ra valores Re750. Aunque ligeramente mayores los valores
del nimero de Strouhal con respecto a los resultados expe-

Re=250 Re=500 rimentales, el comportamiento es el mismo a los resultados
Presente Exp/Num Presente Exp/Num  experimentales: una dismindci en su valor al incrementar
Ch 1.87 1415 218 1.85-1.9 el nimero de Reynolds. Esto indica que las fuertes inestabi-
St 0.167 0.14-0.16 0.154 0.12-0.135 Ii(jades tridimensionales que se inc,rementan en de'el
nimero de Reynolds propician unaamlenta apariéin de
Cr 0.25 0.2 0.73 12 los vortices transversales del camino de von Karman (menor
Re=750 Re=1000 frecuencia de aparign).
Presente Exp/Num Presente Exp/Num Otro paémetro sensible a comparar es el coeficiente de
Co 2.22 ~2.1 231 ~2.1 preson:
St 0.152 0.12-0.125 0.143 ~0.12 Cp = M (14)
C 0892 - 1.02 - 2/l

En la Fig. 9, se puede observar el comportamiento de este
coeficiente sobre las paredes alrededor del flujo. A pesar de

’ “ — que el coeficiente de prési tiene el mismo comportamignto
LR N P T o para todos los imeros de Reynolds. Esto es, valoresxim
g e AMWW“WW\WW @ g ﬁf‘lhfq” mos y positivos, mayores al valor del medio ambiejeen
: 1 la cara de enfrente del cubo, donde choca el flujo. En esta
a « zona se puede observar que los valores y la forma del per-
————— e e - ! fil es similar para los tresimeros de Reynolds comparados.
. a) . d) Se encuentran valores negativos en las otras tres caras, co-
. .1 mo consecuencia de la cre@cide los vrtices sobre estas
2 Comrnardusponsnsnan, . caras (ver Fig. 4). Sin embargo, el valor del coeficiente tiene
o CLMMWNWWWWMW g WJJ valores naximos para Re=250 y imimos para Re’500. Es-
-0 % ta diferencia eétligada con la intensidad y el tafimde los
2 @ vortices que se crean datrdel cilindro. Los resultados de es-
e / ta simulacbn comparan bien con resultados precedentes [1].
. by . €) La Fig. 9b muestra el coeficiente de paesiy la velocidad
- m: longitudinal media de#s del cuerpo. En estasificas se ob-
i S o s . serva el cambio de tarfia de los vrtices medios deds del
3‘ ] CL!UWN“NWWM}WW @ o cuerpo, a! comparar la dista_ncia entre la par_ed delrcilindro y
0 el valor ninimo de cada variable, para los diferentésne-
2 = ros de Reynolds. Sin embargo, existe un desplazamiento de
ey ¥ — ! las gificas de casi 20 % del coeficiente de gasentre lo
JUES! c) f(LL,) f) encontrado por Sohankar [1] y lo encontrado por el presen-

FIGURA 8. PaAmetros globales. Evolumi temporal de los coe- (€ rabajo. Esta diferencia es mostrada en &iga 9b, y es
ficientes de arrastre y sustentatipromediados en la transversal, POsible que se deba a la utilizanide un édigo totalmen-

eje z: a)Re=250, b)Re=500 y c)Re=1000. Frecuencia caistiter € compresible, aunado con el uso de fronteras inmersas, que
ca f. de la aparidn de los wrtices detas del cuerpo: d)Re=250, afecten de alguna forma laitica del problema, sobre eva-
e)Re=500 y f)Re=1000. luando las calas de presin. Un estudio se estrealizando
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para conocer si estaica repentina de prési se debe ala como el coeficiente de arrastre y élmero de Strouhal es
frontera inmersa o a la resoléci de la malla, aunque el es- muy diastico entre 20@Re<1000. A partir de los resulta-
tudio de independencia de malla no mostrara la influencia ddos presentados aijuse observa que tanto ebadigo como
estelltimo punto. el modelo de turbulencia son capaces de modelar correcta-
mente este tipo de flujos. A pesar de que los valores se so-
bre evallan en algunos casos hasta alrededor de un 20 %, el
comportamiento de los pametros globales es el mismo que
El presente trabajo pretende introducir la simadie gran- el obtenido por otros trabajos. Igualmente se han encontra-
des escalas en el estudio de flujos de ingémierindustria- do las mismas estructuras turbulentas que se han observadc
les, mediante el uso de fronteras inmersas que permiten f@nto nunérica como experimentalmente. La ventaja de es-
utilizacion de esquemas de alto orden. La utilibadile estos € trabajo con respecto a los anteriores es el uso de fronteras
métodos en geomésis complejas como edificios, puentes oinmersas aceleradores déllaulo y el uso de esquemas de
intercambiadores de calor, entre otros, se pretende a partir @0 orden que influyen directamente en el estudio &nixm
la validacbn en resultados obtenidos en geofastsencillas. €0 de flujos nas complejos con mayor predsiy menores

Si bien este tipo de flujos tienen carasticas totalmente  Fequerimientos computacionales.
turbulentas por sus altosimeros de Reynolds, en este traba-
jo se pretendi estudiar flujos a bajosimeros de Reynolds Agradecimientos
para conocer la precisn de los resultados, los cualesaest
influenciados por una gran cantidad degmaetros. Adicio- Este trabajo fue financiado por la Direoni General de
nalmente la sensibilidad de las simulaciones puede ser eésuntos del personal Acadchico, UNAM, bajo el proyecto
tudiada, ya que el cambio del valor de @aetros globales PAPIIT-IN-109106-3.

7. Conclusiones

1. A. Sohankar, C. Norbeg, and L. DavidsdRhys. Fluids11 13. O. Métais and M. LesieuAnnu. Rev. Fluid Mech28 (1996)
(1999) 288. 45.

2. Munson, YoungFundamentals of Fluid Mechanicghird Edi- . L } .
tion Update (Ed. John Wiley & Sons, Inc). 14. E. Dav!d, Modélisation desecqulem_ents (_:ompressw_)les et_hy-

. personiques : Une approche instationnaiRhD Thesis, Insti-

3. 5529 Luo, Y.T. Chew, and Y.T. NgPhys. Fluids15 (2003) tut National Polytechnique de Grenoble, France 1993.

4. A.K. Saha, G. Biswas, and K. Muralidhdnt. J. Heat Fluid 15. D. Gottlieb and E. TurkelMathematics of Computation, Ed.
Flow 24 (2002) 53. American Mathematical Socie8p (1976) 703.

5. C.H.K. Williamson,J. Fluid Mech.328(1996).

16. T.J. Poisont and S.K. Lee]. Computational Physic401

6. J. Robichaux, S. Balachandar, and S.P. Vafkgs. Fluidsll (1992).

(1999).

7. A. Sohankar, L. Davidson, and C. Norbelymerical Simula-  17. K.W. Thompson,J.Comp Phy$£9 (1990) 439.
tion of unsteady flow around a square two-dimensional cylin- ) ) )
der, 12 Autralaian Mechanics Conference, Australia (1995). 18- R. i}h'gsf’ R. _I\/Ilttlalt,_and fT-S' Luné n;n-:ody co_?r:ormal ?“d_
. . method for simulation of compressible flows with complex im-
8. éﬁsiﬁzzlﬂl:,ar’zé(z[)o%g%%n’ and C. Norbelg,mal of Fluids mersed boundarie#t2”® AIAA Aerospace Science Meeting
gineeringl S , and Exhibit (2004).
9. C. Da Silva and O. MetaiBhysics of Fluids.4 (2002) 3798.
10. F. White, Viscous Fluid Flow second edition (Macgraw Hill 19. Y. Wang and TrouveCombustion Theory and Modelling
international editions, 1991). (2004) 633.
1. ;/IdZSallnas \azquez and O. ktais,J. Fluid Mech.453(2002) 20. E. Levi,Elagua segn la cienciaprimera edigdn (CONACYT-
) Ediciones Castell Mexicana S.A., 1989).
12. P. Compte and M. Lesieur, Largeldy simulation of com-

pressible turbulent flows. Turbulence in Compressible Flows21.

AGARD/VKI Course, AGARD Rep. 819, 1997.

Y. Dubief and F. Delcayrelournal of Turbulence, Ed. Taylor &
Francis Grupel (2000) 001.

Rev. Mex. 5. 53 (6) (2007) 461469



