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Resumen

I campo de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha experimentado un crecimiento
E significativo, siendo vital en la ingenieria y en particular en la industria aerondutica. Este
trabajo investiga el método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), como
procedimiento base de las simulaciones de dominios fluidos. Se presenta una revisién exhaustiva
de la literatura de CFD, seguida de la formulacién matemadtica de las ecuaciones de Navier-Stokes
y la implementacién del algoritmo SIMPLE. Se resuelven casos de geometria sencilla y flujo
incompresible, evidenciando su eficacia y versatilidad. Se discuten los resultados en comparacién
con la literatura existente, seguido de conclusiones y sugerencias para futuras investigaciones. Los
anexos detallan el método line-by-line, las ecuaciones implementadas y los c6digos en Matlab. Este
estudio no solo profundiza en el método SIMPLE, sino que también sirve como recurso educativo
introductorio en CFD, proporcionando las herramientas bdsicas necesarias para comprender y
aplicar algoritmos de simulacién de fluidos.






Abstract

he field of Computational Fluid Dynamics (CFD) has experienced a significant growth, being
T vital in engineering and in particular in the aeronautical industry. This paper examines the
SIMPLE method (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), as a basic procedure
for fluid domain simulations. A exhaustive review of the CFD literature is presented, followed
by the mathematical formulation of the Navier-Stokes equations and the implementation of the
SIMPLE algorithm. Cases of simple geometry and incompressible flow are solved, demonstrating its
efficiency and versatility. The results are discussed in comparison with available literature, followed
by conclusions and suggestions for future research. The appendices detail the line-by-line method,
the implemented equations and the Matlab codes. This study not only delves into the SIMPLE
method, but also serves as an introductory educational resource in CFD, providing the basic tools
necessary to understand and apply fluid simulation algorithms.
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Introduccion

I campo de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) ha experi-

mentado un crecimiento exponencial en su relevancia y aplicacién en la industria aerondutica

y en diversos campos de la ingenieria. Este crecimiento se ha visto impulsado por la capacidad

de los métodos numéricos para simular y predecir el comportamiento de dominios fluidos con

una precision cada vez mayor, lo que ha permitido optimizar disefios, reducir costos y acelerar el
desarrollo de productos.

El presente Trabajo Fin de Master surge de la motivacion de explorar y comprender a fondo cémo
funcionan cédigos comerciales de simulacion de dominios fluidos como pueden ser ANSYS Fluent,
Autodesk CFD o CFD++. En este sentido uno de los primeros métodos desarrollados fue el método
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Este método sirve como base
para muchos de los programas comerciales disponibles en la actualidad. Por ende, este estudio se
centra en analizar en detalle este algoritmo y comprender su implementacion en la practica de la
simulacién computacional de fluidos.

El objetivo principal de este estudio es proporcionar una comprensién detallada de las ecuaciones
y algoritmos subyacentes al método SIMPLE, asi como su aplicacién practica mediante la imple-
mentacién de un cédigo computacional. Este cddigo se utiliza para resolver tres casos de estudio
representativos: un canal longitudinal de seccién constante, un problema de cavidad impulsada y un
canal con cambio de seccidn, con el fin de ilustrar la eficacia y versatilidad del método en diferentes
configuraciones.

Es importante destacar que, si bien existen numerosos recursos y herramientas comerciales dis-
ponibles para la simulacion de flujos fluidos, la comprensién profunda de los fundamentos tedricos
y la capacidad para desarrollar y modificar cédigos personalizados son habilidades esenciales para
cualquier estudiante o investigador interesado en este campo. Este trabajo pretende proporcionar
una sintesis clara y concisa de la literatura existente sobre los aspectos tedricos y practicos del CFD,
con el propdsito de orientar y facilitar el aprendizaje y desarrollo de habilidades en este dmbito.
Es de esperar que el estudiante o investigador interesado pueda utilizar este proyecto para desa-
rrollar sus propios c6digos sin necesidad de recurrir a cajas negras como son los cddigos comerciales.

El documento se ha estructurado en seis capitulos que tratan distintos aspectos del estudio reali-
zado. En el primer capitulo, se lleva a cabo una revision exhaustiva de la literatura sobre Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD), explorando la historia de su desarrollo, clasificando los métodos
utilizados y proporcionando una explicacion conceptual del algoritmo SIMPLE y sus variantes, as{
como una discusion sobre el mallado del dominio. El segundo capitulo se centra en la formulacién
matemadtica fundamental, partiendo de la ecuacién general de adveccidn-difusion y desarrollando

XV
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Introduccion

las ecuaciones de Navier-Stokes, junto con su discretizacion. Este capitulo es crucial para com-
prender los fundamentos del método SIMPLE, detallando cada paso del algoritmo y adaptando las
ecuaciones a diversas condiciones de contorno. En el tercer capitulo, se presentan los tres problemas
seleccionados para ser resueltos con el c6digo implementado, describiendo sus caracteristicas y
condiciones de contorno, y analizando los resultados obtenidos. El cuarto capitulo se dedica a la
discusion de estos resultados, compardndolos con los hallazgos de la literatura actual. Finalmente,
el quinto capitulo recoge las conclusiones derivadas del estudio y propone lineas futuras de investi-
gacion. Ademds, el documento incluye tres anexos: el Anexo A aborda los fundamentos del método
line-by-line necesario para resolver los sistemas de ecuaciones, el Anexo B proporciona un resumen
de las ecuaciones implementadas del método SIMPLE y un compendio de los ajustes requeridos
segun las condiciones de contorno, y el Anexo C contiene los cédigos desarrollados en Matlab.

En conclusion, este estudio no solo se centra en profundizar en el método SIMPLE y su aplicacién
préctica, sino que también aspira a servir como un recurso introductorio y educativo en el fascinante
campo de la dindmica de fluidos computacional (CFD). M4s all4 de simplemente presentar los
fundamentos tedricos y practicos del método SIMPLE, este trabajo tiene como objetivo proporcionar
una base sélida para aquellos que se inician en el campo de la CFD, brinddndoles las herramientas
necesarias para comprender, implementar y adaptar algoritmos y técnicas de simulacién de fluidos.



1 Revision bibliografica

ntes de abordar cualquier proyecto en ingenieria, es esencial realizar una investigacién prelimi-
A nar sobre el tema en cuestion, familiarizdndose con los conceptos y terminologia empleada
en dicho campo. El propésito de este primer capitulo es hacer una revisién de la bibliografia actual
sobre la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), para proporcionar al lector una base sobre los
fundamentos de esta disciplina, asegurando asi una mejor comprension del presente estudio. Se
comenzard por un breve repaso historico sobre el desarrollo de los métodos CFD, para después pasar
a clasificarlos segtn el tipo de metodologia empleada. Posteriormente, se centrard la explicacién en
el método SIMPLE, que es el que se desarrollard mds en profundidad durante todo este estudio, y se
abordaran sus variantes. Finalmente, se dard una vision sobre los tipos de mallados y se justificara
el uso del mallado co-ubicado frente al mallado escalonado.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta de anélisis utilizada por los
ingenieros desde hace casi cincuenta afios. Como explica Charesworth [5], en sus inicios, el CFD se
aplicé a problemas de aerodindmica, pero pronto se comprendieron sus ventajas y se empezd a em-
plear en todas las disciplinas de la ingenierfa para resolver una gran variedad de problemas. El gran
logro del CFD es su capacidad para predecir, con una precision razonable, los detalles de complejos
patrones de flujo que afectan a problemas practicos de ingenieria. Esto se consigue sin realizar
pruebas con modelos en tiineles de viento, tanques de agua o instalaciones experimentales similares.
En su lugar, el CFD utiliza la capacidad de los ordenadores para resolver las ecuaciones que rigen
la dindmica de fluidos mediante técnicas numéricas. Resulta evidente que los cdlculos numéricos
pueden realizarse en un ordenador mds rdpidamente y con menos esfuerzo que los tradicionales
ensayos experimentales con modelos o maquetas. Sin embargo, la fiabilidad de estos cédlculos estd
condicionada por su validacion experimental dentro de ciertos pardmetros y condiciones. Aun asf, tal
como recalca Charesworth [5], el CFD ofrece una herramienta de andlisis mucho més rentable que
las pruebas experimentales. Esta eficiencia permite una reduccién significativa del tiempo necesario
para analizar un problema de flujo de fluidos, lo que facilita un estudio méds profundo y una mejor
optimizacion del disefio técnico. Aunque los ensayos con modelos siguen y seguirdn siendo una
parte importante de la ingenieria, el CFD se ha convertido cada vez mds en una herramienta mas
accesible y esencial que ya forma parte de los procesos normales de disefio y optimizacién.

Como es légico, el desarrollo de estas herramientas estd vinculado al avance de la capacidad
computacional de los ordenadores. En los préximos afios, es de esperar que, con la incorporacién
de la inteligencia artificial y la computacién cudntica, el CFD experimente un avance significativo
tanto en precision como en reduccion de tiempos de cdlculo. Este crecimiento proyectado en las
capacidades del CFD promete transformar atin mds la ingenieria, ofreciendo soluciones mds rdpidas,
precisas y econdmicas para el andlisis y disefio de sistemas complejos de flujo de fluidos.



Capitulo 1. Revision bibliografica

1.1 Historia sobre el desarrollo del CFD

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha experimentado una evoluciéon impresionante
desde sus modestos comienzos hasta, como ya se ha mencionado en varias ocasiones, convertirse
hoy en dia en una herramienta indispensable en la ingenieria moderna. A lo largo de décadas de
investigacién y desarrollo, el CFD ha revolucionado la forma en que se comprenden y disefian
sistemas que involucran flujo de fluidos, desde aviones y automdviles hasta procesos industriales y
aplicaciones biomédicas.

Los comienzos del CFD se remonta a los afios 60, cuando los primeros investigadores comenzaron
a aplicar métodos numéricos para resolver las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos.
Durante este periodo, es cuando se produce el desarrollo de las bases iniciales del CFD, ya que se
desarrollan el método de Volumen Finito y el método de Diferencias Finitas por Harlow y Welch en
1965, que permitieron discretizar el dominio del fluido y aproximar las soluciones de las ecuaciones
diferenciales. Sin embargo, uno de los hitos mds significativos en el campo del CFD se produce
cuando Richard Courant, en colaboracién con IBM, empezaron a implementar estos métodos en los
primeros computadores de aquella época para resolver flujos muy sencillos.

Mas adelante, en la década de los afios 70, es cuando se produce otro de los mayores avances
en los primeros pasos del CDF, puesto que Brian Patankar y Suhas Spalding, como parte de su
tesis doctoral en el Imperial College de Londres, desarrollan el método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) [13]. Fue el primer algoritmo implicito desarrollado para la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes, aportando una gran estabilidad numérica, eficiencia
y convergencia de las soluciones para flujos de fluidos incompresibles, hasta entonces planteados.
De hecho, para validar su metodologia, simularon los problemas de cavidad impulsada y estudio de
la estela tras un escalon.

El método SIMPLE, marcé un punto de inflexion en el desarrollo del CFD, ya que permitié a los
ingenieros y cientificos abordar problemas mds complejos y realistas [5]. Con el tiempo, se han
desarrollado variantes mds sofisticadas del método SIMPLE, como PISO (Pressure-Implicit with
Splitting of Operators) y SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), que han mejorado atin més la eficiencia
y la precision de las simulaciones, siendo hoy en dia, la base de la mayoria de los softwares comer-
ciales CFD disponibles en el mercado (ANSYS Fluent, Star-CCM+, CFX, CDF-ACE).

Paralelamente al desarrollo de los métodos numéricos, también fueron creados modelos de
turbulencia para intentar reflejar, de la manera mads fiel posible, los efector turbulentos en los flujos.
Algunos de estos modelos fueron el modelo k — € y el modelo de esfuerzo de Reynolds. Estos
modelos han sido fundamentales para simular flujos turbulentos, porque permitieron ampliar el
rango de aplicacién de los cédigos basados en SIMPLE, ya que afiaden mds ecuaciones para cambiar
las condiciones del problema y tratar los efectos de la turbulencia. Gracias a estos avances, fue
posible simular aplicaciones industriales cada vez més reales, como la aerodindmica de aviones y
automéviles, asi como en la ingenieria de procesos.

Durante los afios 80, los avances en el campo del CFD fueron dirigidos a encontrar soluciones
para casos con geometrias mds complejas [9]. Esta necesidad surgi6 debido a las limitaciones de los
métodos tradicionales, que utilizaban mallados estructurados basados en formas ortogonales, los
cuales eran inadecuados para representar con precisién configuraciones geométricas complicadas.
Para superar estas limitaciones, se desarrollaron técnicas avanzadas de generacion de mallados no
estructurados, que permitian una mejor adaptacion a las formas irregulares. Estos mallados, basados
en elementos triangulares y tetraédricos, ofrecian una flexibilidad superior, permitiendo modelar
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con mayor precision las caracteristicas complejas de los fluidos y las superficies.

En los afios 90 y principios de los 2000, marcaron un periodo crucial para el CFD, caracterizado
por una revolucién informética. La llegada y proliferacion de ordenadores personales més rapidos y
con mayor capacidad de cdlculo transformaron el campo. Estas mejoras en hardware permitieron
realizar simulaciones mds detalladas y precisas, reduciendo significativamente los tiempos de pro-
cesamiento. La disponibilidad de recursos computacionales mas potentes facilit6 el desarrollo y la
implementacién de métodos més sofisticados, basados en las técnicas de volumen finito, elementos
finitos y diferencias finitas.

En la actualidad, el desarrollo de software de CFD ha avanzado notablemente, enfocdndose no
solo en la capacidad de simulacién, sino también en la accesibilidad y usabilidad para los usuarios.
Las interfaces gréficas de usuario han sido clave en la mejora de estos softwares, haciendo que los
programas de CFD sean mds intuitivos y accesibles incluso para aquellos con menos experiencia en
el campo. Estas interfaces permiten a los usuarios configurar simulaciones complejas de manera mds
sencilla y visual, reduciendo la barrera de entrada y facilitando el uso de estas herramientas. Ademas,
la integracion de capacidades de pre y post-procesamiento dentro de los softwares ha simplificado
el flujo de trabajo, permitiendo una visualizacién y andlisis mas eficiente de los resultados.

La influencia del método SIMPLE en los modelos actuales de CFD es innegable. Muchos de los
softwares comerciales y herramientas de simulacion utilizadas en la industria se basan en algoritmos
derivados del método SIMPLE. Su capacidad para resolver problemas de flujo de manera eficiente
y precisa ha permitido avances significativos en dreas como el disefio de vehiculos, la aerodindmica,
la ingenieria de procesos y la biomecdnica.

Ademds de los avances en métodos numéricos y modelos de turbulencia, el desarrollo del hard-
ware y el software ha sido crucial para el crecimiento del CFD. El aumento en la capacidad de
computacion ha permitido resolver problemas mds grandes y complejos, mientras que el desarrollo
de software especializado ha hecho que las simulaciones sean mds accesibles y faciles de usar para
una amplia gama de usuarios. El desarrollo histérico y futuro del CFD ha sido y serd impulsado
por una combinacién de avances en los métodos numéricos, modelos de turbulencia, hardware y
software.

1.2 Fases del CFD

De forma general, el proceso de resolucién de cualquier dominio fluido mediante CFD siguen el
mismo flujo de trabajo, el cual se puede dividir en cuatro fases:

1. Modelado del Problema

El primer paso en una simulacion CFD es modelar el problema. Esto implica dos partes: un
modelo geométrico del dominio fluido y, un modelo matemadtico que capture el comporta-
miento fisico del fluido. Para el modelo geométrico, basta con definir el espacio fisico donde
se llevard a cabo la simulacién, creando la geometria mediante un modelo 2D o 3D. En cuanto
al modelo matemdtico, consiste en identificar las ecuaciones que gobiernan el fenémeno que
se desea estudiar y establecer las condiciones de contorno adecuadas.
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2.

Las ecuaciones fundamentales que se deben tener en cuenta para aplicar o no, son las siguientes:

e Ecuacion de Cantidad de Movimiento: describe como cambia el movimiento del fluido
debido a las fuerzas aplicadas.

* Ecuacién de Continuidad: garantiza la conservacion de la masa en el sistema, indicando
que la masa que entra y sale de un volumen de control debe estar equilibrada.

* Ecuacion de Energia: considera la conservacién de la energia dentro del fluido, impor-
tante para problemas donde los efectos térmicos son significativos y también para flujos
compresibles.

* Ecuacion de Estado: relaciona propiedades termodindmicas del fluido, como presion,
densidad y temperatura.

* Ecuaciones del Modelo Turbulento: en problemas de flujo turbulento, se requieren
ecuaciones adicionales para capturar los efectos de la turbulencia, como por ejemplo el
modelo k — € 0 k — @, que tratan de modelar la viscosidad asociada a la turbulencia.

Mallado del dominio fluido

El siguiente paso es el mallado del dominio fluido. Este proceso implica dividir la geometria
del dominio en celdas o volimenes de control més pequefios, donde se ubicardn los nodos
para calcular los valores de las incégnitas. Los nodos pueden ubicarse en el centro de la celda
o volumen o en los vértices. Los tipos de mallado pueden ser:

* Estructurado: las celdas o volimenes siguen un patrén regular, facilitando la imple-
mentacion y el cdlculo, pero limitando la flexibilidad en geometrias complejas.

* No Estructurado: las celdas o volimenes no siguen un patrén regular, permitiendo
mayor flexibilidad y adaptacién a geometrias complicadas, aunque con un mayor costo
computacional.

Como se explicard mds adelante, este paso es fundamental, pues dependiendo de la calidad y
densidad del mallado afectan directamente a la precision y estabilidad de las simulaciones.

Resolucion del dominio fluido

Una vez mallado el dominio, el préximo paso es discretizar las ecuaciones del problema en el
mallado para plantear y resolver los sistemas algebraicos de forma numérica. En la pr6xima
seccion, se detallardn los tipos de métodos numéricos que se emplean para la resolucién de
los sistemas de ecuaciones. Dentro de los softwares comerciales, este paso se corresponderia
con la configuracion de los métodos de resolucion, criterios de convergencia, nimero de
iteraciones y simulacién del domino.
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4. Post-procesado

El post-procesado implica el andlisis y la evaluacién de los resultados obtenidos de la simula-
cioén. Esto incluye:

* Visualizacién de Resultados: a través de gréficas y representaciones visuales, como
lineas de corriente, mapas de velocidad, distribuciones de presion y fuerzas.

* Andlisis de Datos: evaluacion cuantitativa y cualitativa de los resultados para verificar su
coherencia con el fendmeno fisico modelado y con los datos experimentales disponibles.

Esta ultima fase permite obtener una comprension detallada del comportamiento del fluido
dentro del dominio y es fundamental para la validacién y optimizacién del disefio o del modelo
estudiado.

En conclusién, una simulacién CFD abarca desde la definicion precisa del problema y su
modelado, pasando por la generacién de un mallado adecuado, la resolucién de las ecuacio-
nes discretizadas mediante un método numérico y culmina con el anélisis exhaustivo de los
resultados representados en la fase de post-procesado. Cada uno de estos pasos es esencial
para garantizar la precision y la utilidad de la simulacién en aplicaciones pricticas.

1.3 Métodos de discretizacion

Si se pone el foco en el paso de la resolucion del dominio fluido, las ecuaciones fundamentales
que deben ser resueltas, son las ecuaciones de Navier-Stokes (NSE) que son las que representan el
comportamiento de un fluido. Las NSE son la ecuacién de cantidad de movimiento y la ecuacion de
continuidad, a las que, dependiendo del tipo de problema, se debe incluir la ecuacion de energia.
Todas estas ecuaciones derivan de la ecuacion general de conveccidn-difusién que es una ecuacién
diferencial que contiene cuatro términos principales: un término temporal, un término convectivo,
un término difusivo y términos de fuentes externas. Los términos convectivo y difusivo son particu-
larmente complicados de resolver debido a que involucran derivadas espaciales [2].

Por este motivo, la estrategia general para abordar estos términos convectivo y difusivo, consiste
en discretizar las derivadas espaciales, reemplazandolas con expresiones algebraicas que faciliten
su resolucién computacional. Las técnicas de discretizacién empleadas en la dindmica de fluidos
computacional (CFD) y otras disciplinas se pueden resumir en los siguientes enfoques[4]:

Diferencias finitas

Las derivadas espaciales se aproximan mediante operadores algebraicos obtenidos de series trunca-
das de Taylor. Esto implica que, en cada nodo de la malla, el valor de su derivada, dependerd del
valor de los nodos adyacentes [11].

fxig) — f(x)

e (1.1)

fte) =
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Volimenes finitos
En lugar de formular la ecuacién en forma diferencial, se plantea en forma integral. Se define un

conjunto de volimenes finitos en el dominio fluido sobre los cuales se impone el cumplimiento
de la ecuacién integral. Para cada volumen finito se calcula el flujo a través de las caras y este se
utiliza como condicién de contorno para los volimenes adyacentes para cumplir con la continuidad.
De esta manera se crea asi un sistema de ecuaciones algebraico que poder resolver mds facilmente [5].

Elementos finitos
Este método intenta expresar la solucion como la suma ponderada de funciones de forma. Depen-

diendo de la forma de estas funciones, se obtienen las distintas variables del método de los elementos
finitos. Generalmente, estas funciones tienen cardcter nodal y son nulas en todo el dominio excepto
en las proximidades del nodo que representan. Es un método muy usado en mecdnica de sélidos
por su considerable flexibilidad discretizando una geometria complicada en elementos mucho mas
simples [11].

Diferencias finitas compactas

Son una extension de los métodos de diferencias finitas utilizados en la solucién numérica de
ecuaciones diferenciales. Relaciona los valores de la derivada en varios nodos con el valor de la
variable en los mismos nodos, de manera que, para obtener la derivada, se debe resolver un sistema
n-diagonal de ecuaciones algebraicas. Estos métodos proporcionan mejoras considerables en cuanto
a precision y estabilidad.

of (xio1) + f () +af (xipy) = (f(xig1) = f(xiz1)) (1.2)

2Ax

Métodos espectrales
Estos métodos aproximan la solucién mediante su desarrollo en una base de un espacio funcional

especifico. Esto quiere decir, que, mediante muestras experimentales, intentan aproximar mediante
una funcién que represente dicho comportamiento, por ejemplo, usando series de Fourier, series de
Chebyshev o incluso polinomios de Lagrange. La principal ventaja de estos métodos es su precision
espectral. Una vez aproximada la funcién, sus derivadas se obtienen de forma exacta. Sin embargo,
los puntos de discretizacion estdn determinados por el método de aproximacién que se use, y las
geometrias a resolver deben ser extremadamente simples [4].

Estas técnicas de discretizacién permiten resolver las complejas ecuaciones involucradas en la
dindmica de fluidos computacional, facilitando la obtencién de soluciones precisas y eficientes.

Tradicionalmente en CFD se ha usado el método de volimenes finitos debido a que se trata de un
método intuitivo y coherente con la fisica del problema. La cantidad de materia contenida en cada
volumen cambia porque entra o sale materia de ese volumen de control debido a las acciones de las
fuentes exteriores o al cambio temporal de las variables. Por ello se dice que es un método conservati-
vo. Ademds, tiene relacion directa con las magnitudes fisicas (velocidad, presién, flujos, densidad...)
y es flexible para adaptarse a cualquier geometria. Todas estas ventajas, han hecho que, durante
afios, se haya estado usado este enfoque en la resolucién de los campos fluidos, aunque como se ha
presentado, han surgido nuevos métodos con otros enfoques diferentes. En este estudio, se seguird
el enfoque tradicional, usando la integracién en voliimenes finitos para representar el dominio fluido.
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1.4 Método SIMPLE y sus variantes

Llegados a este punto, es claro que las ecuaciones de Navier-Stokes (NSE) y la ecuacién de energia,
deben ser discretizadas para poder resolverse de forma iterativa en el dominio fluido. Esta discreti-
zacion se realizard usando el enfoque tradicional de los voltimenes finitos. Sin embargo, esto no
es suficiente para poder resolver completamente los dominios fluidos, pues si se intenta resolver
la ecuacion de cantidad de movimiento para conocer las velocidades, primero se debe conocer la
presion, ya que actda como una fuente en dicha ecuacion. De las ecuaciones presentadas, no existe
ninguna relacion directa, es decir, explicita, para obtener el campo de presiones. No obstante, si que
se dispone de la ecuacién de continuidad, con la cual, mediante desarrollos matemadticos, se puede
lograr llegar a una relacién directa con el campo de presiones del domino. De este hecho, se dieron
cuenta Brian Patankar y Suhas Spalding, logrando desarrollar el método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) [5]. Con este método lograron, de manera implicita, compa-
tibilizar el campo de presiones expresado en la ecuacion de continuidad, con las velocidades de la
ecuacion de cantidad de movimiento.

Este método se enmarca dentro de los métodos basados en volimenes finitos y proporciona una
forma efectiva de compatibilizar las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad mediante
una estrategia iterativa de correccion de presion. Es importante entender que, no se trata de un
método que resuelva las ecuaciones del campo fluido, si no de un método que compatibiliza la
ecuacion de cantidad de movimiento y la de continuidad. El motivo es porque dado un campo
de presion, no hay dificultad en resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento. La clave esta
en que si se logra un campo de presiones que satisface la ecuacién de continuidad, el campo de
velocidades derivado de la resolucion de la cantidad de movimiento serd un campo de velocidades
fisicamente consistente y que también cumplird con la continuidad.

El algoritmo SIMPLE aborda este problema mediante un proceso de correccién iterativo del
campo de presioén. Aunque en el préoximo capitulo se desarrollardn més en detalle cada uno de los
pasos del proceso junto con su desarrollo matematico, es importante conocer los pasos basicos para
poder compararlo con las variantes que surgieron a posteriori:

Estimacién Inicial del Campo de Presion y velocidades
Solucién de las Ecuaciones de Momento

Correccion de la Presion

1.
2.
3.
4. Actualizacion del Campo de Presion y Velocidades
5. Evaluacion de la convergencia

6.

Si no converge la solucidn, repetir desde el paso 2 con los nuevos valores de presion y velocidad.

Por lo tanto, como se ha visto, la clave del método SIMPLE reside en la reformulacién de la
ecuacion de continuidad como una ecuacién de correccién de presion. Este enfoque permite que, al
aplicar la correccién de presion, el campo de velocidades resultante satisfaga tanto las ecuaciones
de cantidad de movimiento como la ecuacién de continuidad. De esta manera, el algoritmo SIMPLE
transforma la especificacion indirecta de la presion en un procedimiento directo e iterativo que
asegura la compatibilidad de las ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos.

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, el método SIMPLE es ampliamente utilizado
debido a su robustez y simplicidad relativa, sin embargo, con el tiempo, surgieron variantes y
mejoras del algoritmo, como SIMPLER, SIMPLEC y PISO.
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A continuacién, se revisan y explican las diferencias fundamentales de cada una de las variantes.

141 SIMPLER

El método SIMPLER (SIMPLE Revised) es una mejora respecto del método SIMPLE. Fue desarro-
llado también por Brian Patankar para aumentar la tasa de convergencia de su método predecesor.
La principal diferencia es que se comienza por calcular unas pseudos-velocidades iniciales en base
a un campo de presiones preliminar calculado de manera directa, en lugar de empezar por una
suposicion de ambos campos. Esto hace que la estimacién inicial sea mucho mejor y, por tanto, el
ndmero de iteraciones hasta llegar a la solucién, disminuye, consiguiendo una mejor convergencia
del método.

Los pasos simplificados del método SIMPLER:

Célculo de pseudo-velocidades:
Resolucién de la ecuacién de presion
Resolucién de ecuaciones de momento
Correccién de presion

Actualizacién del Campo de velocidades

Evaluacién de la convergencia.

AL o A

Si la solucién no converge, se repite el proceso desde el paso 2.

1.4.2 SIMPLEC

El método SIMPLEC (SIMPLE Consistent) es la segunda variante del método SIMPLE, que fue
desarrollada por Van Doormal y Raithby [2]. Los pasos del algoritmo SIMPLEC son esencial-
mente los mismos que SIMPLE. La diferencia entre ambos métodos estd en la forma que tienen
de discretizar las ecuaciones de momento. Como se vera durante el desarrollo matematico, en un
momento dado es necesario aproximar las correcciones de velocidades. Es en ese punto, donde
ambos métodos difieren. En el caso de SIMPLEC, la expresion de aproximacidn se simplifica mucho
mds mediante la eliminacion de los términos menos significativos. Con esta simplificacion, se consi-
gue un algoritmo mads eficiente en ciertos casos, logrando una convergencia mdas rapida que SIMPLE.

143 PISO

Por udltimo, el método PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) se considera una extension
del método SIMPLE. Se basa en un método que originalmente estaba desarrollado para el cdlculo no
iterativo de flujos compresibles no estacionarios. Issa lo adaptd y convirtié en un método iterativo
para flujos estacionarios incompresibles. Se diferencia principalmente en que incluye 2 pasos de
correccion para la presion, afiadiendo pasos adicionales al algoritmo para mejorar la precision y la
convergencia.

1. Estimacién Inicial del Campo de Presion y velocidades
2. Solucién de las Ecuaciones de Momento

3. Correccién de la Presion

4. Actualizacién del Campo de velocidades
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5. Correccién de la Presion
6. Actualizacion del Campo de velocidades
7. Evaluacién de la convergencia

8. Sino converge la solucién, repetir desde el paso 2 con los nuevos valores de presion y velocidad.

El algoritmo SIMPLE es muy sencillo conceptualmente y es la base de muchos c6digos CDFs
actuales. Sus variantes estdn enfocadas a mejorar la convergencia y ahorrar tiempo de computacion.
Sin embargo, Charlesworth [5] sefiala que las comparaciones han demostrado que el rendimiento
de cada algoritmo depende de las condiciones de flujo, del grado de acoplamiento entre la ecuacién
de momento y las ecuaciones escalares, y de la cantidad de sub-relajacion utilizada. Por lo tanto,
dadas todas estas variables, es complicado afirmar que un método sea mejor que otro y no queda
mads remedio que elegir un algoritmo en particular segtin el caso.

1.5 Tipos de mallado

Por ultimo, pero no menos importante, es necesario echar un vistazo a los tipos de mallas usados en
CFD. Como se ha explicado en esta revisién bibliografica, el uso de una malla es fundamental para
poder resolver el dominio fluido, pues es la forma en la que se debe subdividir el dominio en una
serie de pequefias celdas o volimenes. Esta division es la que permite discretizar las ecuaciones que
rigen el flujo de fluidos y convertirlas en un gran sistema de ecuaciones algebraicas simultdneas que
pueden resolverse numéricamente [5]. En este sentido, como ya se adelanté en apartados anteriores,
las mallas se suelen dividir en mallados estructurados y no estructurados.

Figura 1.1 Ejemplo de mallas estructuradas [12].

Por su sencillez, las primeras técnicas CFD que se desarrollaron utilizaban mallas ortogonales
estructuradas. Estas mallas se construyen tipicamente a partir de cuadrados o rectingulos en dos
dimensiones y cubos o prismas en tres dimensiones y, obviamente, son relativamente ficiles de
construir. Su principal ventaja es que su estructura lineal facilita mucho su implementacién en codi-
gos informdticos para resolver las ecuaciones algebraicas resultantes del proceso de discretizacion.
Sin embargo, aunque las mallas ortogonales estructuradas presentan ventajas significativas, éstas
se ven mitigadas por el nimero limitado de dominios que pueden mallarse utilizando cuadrados o
cubos. En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria de interés practico, los fluidos se encuentran
en geometrias complejas que requieren técnicas de mallado mas sofisticadas.
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Los primeros intentos de encontrar técnicas de generacion de mallas capaces de mallar geometrias
mads complejas seguian girando en torno a las mallas estructuradas. La clave fue que se eliminé
la restriccion ortogonal de la malla, lo que dio lugar a técnicas de generacion de mallas libres de
ajustarse a formas mds complicadas. Los tipos de mallas que surgieron entonces se clasifican como
mallas O, C y H. Algunos ejemplos se ilustran en la figura 1.2. Otra técnica que surgié basada
también en mallas estructuradas, son las mallas multi-bloque, donde hay uno o més niveles de
subdivision. Normalmente en el nivel exterior, hay bloques generalmente grandes y se reserva el
nivel mds fino para las zonas de acoplamiento entre regiones o de especial interés en el estudio.

Figura 1.2 Ejemplo de mallas estructuradas tipo O y C [12].

Figura 1.3 Ejemplo de malla estructurada multi-bloque [12].

Este tipo de mallas son més flexibles que las estructuradas y permite usar mayor resolucion en
aquellas regiones donde es necesario, aunque por contrapartida son mas complejas de programar[12].

Para lograrlo, fue necesario replantearse por completo la forma de generar las mallas. El resul-
tado fue el desarrollo de técnicas de generacién de mallas no estructuradas que permiten mallar
casi cualquier configuracién geométrica actual. La mayoria de estas técnicas utilizan tridngulos y
tetraedros, en dos y tres dimensiones respectivamente, como elemento bdsico para construir las
mallas. Asi surgieron las mallas no estructuradas, como por ejemplo las mostradas en la figura 1.4.

Evidentemente, este cambio de elemento bdsico obliga a desestructurar la malla, ya que mantener
cualquier estructura lineal es imposible, a no ser que usen tridngulos muy regulares, por supuesto,
no es posible en absoluto con tetraedros. Sin embargo, este cambio es el que permite a las mallas no
estructuradas discretizar geometrias muy complejas. Ademds, las mallas no estructuradas también
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facilitan enormemente el refinamiento adaptativo como parte del proceso de solucion. Esta técnica
consiste en utilizar informacién de la solucién encontrada en una malla para crear una nueva malla
con 4reas localizadas m4s refinadas donde existen patrones de flujo complejos. Es evidente, que
este método iterativo, permite que las ecuaciones de gobierno controlen lo fina o gruesa que debe
ser una malla en una region determinada y, por lo tanto, conducen a soluciones mds precisas. Tanto
la flexibilidad geométrica, como la posibilidad del refinamiento adaptativo favorecen otra ventaja
mads sobre las mallas estructuradas, que es una reduccién significativa del tiempo y el esfuerzo
necesarios para generar las mallas. Segun sefiala Charlesworth [5], a menudo, en los cdlculos CFD
basados en mallas estructuradas, el proceso de generacion de la malla constituye en mds de un
cincuenta por ciento al tiempo total necesario para alcanzar una solucién. Por lo tanto, cualquier
técnica que reduzca el tiempo, supone una ventaja importante, puesto que eso permite bien realizar
mds simulaciones de un problema determinado o bien, reducir el coste de realizacién de un estudio
especifico.

VAVAVAVAVAVAVANANANIN

Figura 1.4 Ejemplo de mallas no estructuradas [12].

A primera vista, las mallas no estructuradas ofrecen muchas ventajas para una buena estrategia
de generacion de mallas, pero inevitablemente también presentan desventajas. El principal inconve-
niente es la falta de estructura lineal en las mallas, lo que suponen una mayor carga computacional
por tener que almacenar los datos topoldgicos de la malla. Debido a esta falta de estructura, la
discretizacion de las ecuaciones se vuelve mucho mds compleja y requiere de nuevas técnicas de
discretizacion para poder lograr los mismos sistemas algebraicos. Sin embargo, pese a ello, y gracias
a los avances informaéticos, las mallas no estructuradas son las que generalmente se emplean en la
actualidad en cualquier programa CFD [9].

En conclusién, para cualquier estudio CFD, la eleccion de un mallado adecuado es fundamental
a la hora de obtener una solucion lo més exacta posible y, sobre todo, en términos de ahorro de
tiempo, ya que no solo importa el tiempo empleado en la construccién del mallado sino también
el tiempo de calculo que depende del mallado seleccionado. En este sentido y dados los objetivos
del presente estudio, se ha optado por un mallado estructurado, ya que al tratarse de ser un manual
introductorio a CFD, la sencillez de la discretizacién permite mostrar perfectamente el proceso de
discretizacion de las ecuaciones NSE en volimenes finitos.
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1.5.1 Mallado estructurado: escalonado vs co-ubicado

En este punto, el lector debe tener claro que este estudio desarrollard el método de volimenes finitos
junto con el método SIMPLE, que permite el acoplamiento de las velocidades y presiones, para
resolver las ecuaciones que gobiernan los dominios fluidos. Para este desarrollo, se empleard un
mallado estructurado que permitird discretizar las ecuaciones NSE en los volimenes de control
definidos, para posteriormente, crear sistemas de ecuaciones algebraicos que resolver computacio-
nalmente.

Sin embargo, antes de poder realizar esta discretizacion, y definir los nodos donde se establecerdn
las variables del dominio fluido, queda por abordar un problema que surge precisamente por des-
acoplar las velocidades y presiones. Es lo que se conoce como problema de oscilacion de presiones
en tablero de ajedrez, o en inglés, Checkerboard pressure oscillation.

Los métodos de discretizacion en volimenes finitos, empiezan por dividir mediante un mallado el
dominio fluido en un conjunto de volimenes discretos. Las variables de flujo como las velocidades,
presiones, densidades, temperaturas, se vinculan bien en el centro de estos volimenes o en sus
vértices, y las ecuaciones del problema se expresan en términos de relaciones algebraicas que
conectan estos puntos discretos entre si. Es intuitivo asociar todas las variables de flujo en los
mismos nodos en todo el dominio computacional. Este tipo de mallados como el de la figura 1.5 se
conocen como mallados co-ubicados. Sin embargo, como apunta Charlesworth [5], aqui es donde
surge el problema. Si las velocidades y las presiones se calculan en las mismas ubicaciones, se
puede dar el caso de que un campo de presiones no uniforme pueda actuar como si de un campo
uniforme se tratase en las ecuaciones de momento discretizadas.

N
e ) @ Pn ® ]
Uy Uy
0 w 0 E
@ Po ™ ® Pw @ Po ® Pe ®
Up Vo Uy Vy Uy vy ur Vg
@ ) @ Ps e @
Us Vs

Figura 1.5 Mallado estructurado co-ubicado.

El origen de este problema estd en que, para resolver la ecuacién de continuidad, es necesario
interpolar las velocidades en las caras de los volimenes y es esa interpolacién la que provoca las
oscilaciones de presion en forma de tablero de ajedrez. Para ilustrar este concepto, se empleard el
mismo ejemplo que usa Mazumder [13]: un flujo unidimensional, de densidad constante con una
velocidad de entrada igual a 1.
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w e
e e e A A
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Pw | Po Pg
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Figura 1.6 Ejemplo de problema 1D.

En este caso, la ecuacion de continuidad para la celda O quedaria expresada como 1.5, donde se
expresa que el flujo que entra por la cara w debe ser igual al flujo que sale por la cara e.

(pu, — pu,,)Ay =0 (1.3)

Pero las velocidades en las caras u,, y u, , son desconocidas, puesto que las velocidades estdn
discretizadas en los nodos centrales. Si se aproximan de manera lineal segun las expresiones:

_ Uptuy _ Uptug
Mw—iz ue—iz

si se sustituye en la expresién de continuidad y simplificamos, quedaria como:

Como se observa, el propio valor de la velocidad en O, no aparece en la ecuacién, esto indica
que matemdticamente, cualquier combinacién en forma de tablero de ajedrez como la de la figura
1.7 seria una posible solucién de la continuidad. Y dado que la continuidad es la que estd asociada
a la correccion de las presiones mediante el método SIMPLE, lo que se obtiene en realidad son
oscilaciones de presiones para intentar converger a las infinitas soluciones posibles. Por lo tanto, el
algoritmo no llegaria a converger y de hacerlo, no se puede garantizar que sea una solucién con
verdadero sentido fisico.

L, A/ A A7 A
pwl Pe
0 1 | 0 1 0
w,=1 EEp o we' | e o o’ W) w1
Pw |
u,, U,
I 7 77 A 7
7 2 /. SN, i, 7
pwl Pe
2 1| 2 1 2 B
u,=1 EEP ® we' | @ o o mEp =1
Pw |
uW ue
T A 77 A 77
YL YL 77 s
pwl Pe
0,5 1 | 0,5 1 0,5 _
Ui =1 # ® we | @ ® ° #um—l
Pw |
uW uG
/7, /7, 77 7,

Figura 1.7 Tlustracion del Checkerboard pressure oscillation .
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Una de las primeras soluciones para remediar este problema de la interpolacién debido al desaco-
plamiento, fue sugerida por Harlow y Welch, fue el uso de un mallado escalonado. El concepto era
sencillo, se trataba de vincular las distintas variables de velocidad, presion y escalares en puntos
distintos del dominio fluido, tal como muestra la figura 1.8.

N
-0 --9-0--9--0--9--0--0--0--
DPn
—_— vy
————~1—0—F—0 | o |
0 ] ] " > 0—0- D) E» > - -9
ol ks -9 - -9 -0 -9 - -9 -0 --0 -0 -
Po Pw Po Pe
Vy Vo Vg
) ———] ———@ ® ®
[ : s
: | 3———0-——0———&——0---&1)--<---o--o—--o---
______ - s
————| o ® ®
| | | | | |
| | | | | |
e i N . e -

Figura 1.8 Mallado estructurado escalonado.

Al escalonar estos nodos, se provoca que los voliimenes finitos empleados para discretizar las
ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad, sean diferentes. Por lo tanto, si de nuevo se
evalua la continuidad en el volumen O, la expresion resultante es:

(pu, — pu,,)Ay =0 (1.5)
Uy, =uop Uy =Uug
sustituyendo y simplificando:
Up = Uug (16)

donde ahora sf se tiene en cuenta el valor de la velocidad de la propia celda O y, se elimina
la necesidad de interpolacién de las velocidades en las caras, consiguiendo una vinculacién de
continuidad real entre ambos volimenes adyacentes.

Es cierto que el mallado escalonado, consigue solucionar el problema del acoplamiento de presién
y velocidad, pero también introduce una mayor complejidad en el procedimiento de discretizacion.
Deja de ser intuitivo en cuanto a la interpolacién de las variables y por lo tanto complica las
expresiones y el algoritmo computacional resultante. Ademas, si se quisiera aplicar a mallas no
estructuradas, seria ain mas complejo.

A raiz de esas complicaciones, surgié un nuevo enfoque para trata de mantener todas las varia-
bles en el mismo nodo, y por tanto seguir usando los mallados co-ubicados. Rhie y Chow [13]
desarrollaron en 1983 el método PWIM (Pressure-Weight Interpolation Method). Se trata de un
nuevo método de interpolacion para obtener las velocidades en las caras de los voliimenes, pero
que tiene en cuenta las presiones del resto de volimenes adyacentes, por lo tanto, deja de ser una
ponderacién lineal que es la que provoca el problema de oscilaciones de presiones en tablero de
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ajedrez. Los detalles de este método serdn desarrollados durante el capitulo 2 y se entenderd mejor
por qué se tiene en cuenta la presioén para la ponderacién en la interpolacion.

En conclusién, PWIM es la dltima pieza que se necesita para comenzar a discretizar las ecuaciones
NSE en una malla estructurada co-ubicada, y desarrollar el algoritmo SIMPLE para la resolucién
de dominios fluidos en CFD, alcanzando la convergencia hacia la solucién.






2 Formulacion matematica

n este capitulo, se presenta la base tedrica y matemadtica sobre la cual se fundamentara el desa-
E rrollo computacional del proyecto. Se inicia con la ecuacién general de adveccion-difusion, la
cual constituye un modelo fundamental para la descripcién de procesos de transporte en fluidos de
cualquier magnitud que se quiera estudiar. Partiendo de esta ecuacion, se realizara su discretizacion
para un volumen finito, lo que permitird observar las claves necesarias para su implementacién en
un marco computacional.

Posteriormente, se realizard una particularizacién de esta formulacién general para el caso espe-
cifico de las ecuaciones de Navier-Stokes, que describen el comportamiento de fluidos viscosos e
incompresibles. Estas ecuaciones, al ser de suma importancia en la mecédnica de fluidos, servirdn
como base para el desarrollo del método de resolucién computacional de dominios fluidos que se
utilizara en el proyecto para los diferentes casos que se han propuesto.

A continuacion, se explicard en detalle el método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations), el cual es ampliamente utilizado para la resolucién numérica de las ecuaciones
de Navier-Stokes en problemas de flujo laminar e incompresible. Se expondran los fundamentos
tedricos de este método, asi como cada uno de los pasos necesarios para obtener expresiones mate-
maticas que puedan ser implementadas en un cdigo de programacion.

Finalmente, se abordara la revisién de las expresiones obtenidas para las diferentes condiciones de
contorno que son comunes en problemas précticos de flujo de fluidos. Se consideraran condiciones
como paredes sin deslizamiento, velocidades y presiones de entrada y salida, con el objetivo de
asegurar una adecuada modelizacién de los fendmenos fisicos involucrados en el problema.

Por lo tanto, este apartado es de fundamental interés pues es donde se sientan las bases tedricas y

matemadticas necesarias para el desarrollo y la implementacién computacional del modelo fluidodi-
ndmico propuesto en el proyecto.

2.1 Ecuacién general de Adveccion-Difusion

La ecuacién de adveccion-difusion (2.1) describe la evolucion en el tiempo y el espacio de una
magnitud fisica ¢ en un medio continuo. En su forma més general, se compone de cuatro términos
principales que representan diferentes fendmenos fisicos presentes en el sistema:

2 (09)+V- (pug ~TV6) =5, e.n
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Término de almacenamiento % (p9)

Este término describe la tasa de cambio en el tiempo de la magnitud ¢ en un volumen de control
debido a procesos de almacenamiento o acumulacién. Puede surgir de fenémenos como la genera-
cién o destruccidn de la magnitud ¢ en el sistema. También es conocido como el término transitorio,
es decir, su presencia es destacable durante fases de cambio en el sistema. Una vez que el sistema
alcanza un estado estacionario, este término serd nulo .

Término de flujo de adveccion (pu-V¢)

El flujo de adveccion representa el transporte de la magnitud ¢ debido al movimiento del medio.
Se calcula como el producto del vector de velocidad del fluido u y el gradiente espacial de ¢. Este
término modela el transporte convectivo de ¢ a través del dominio.

Término de flujo difusivo V- (I'V¢)

El término de flujo difusivo modela la difusién molecular de la magnitud ¢ en el medio. Se calcula
como el producto de la difusividad I" y el laplaciano de ¢. Este término describe cémo la magnitud ¢
se disemina desde regiones de mayor concentracion hacia regiones de menor concentracién debido
a gradientes de concentracion.

Término fuente S¢

El término fuente representa cualquier fuente o sumidero de la magnitud ¢ en el dominio. Puede
surgir de procesos fisicos como reacciones quimicas, generacion de calor, o cualquier otro proceso
que afiada o elimine ¢ en el sistema.

Revisando la ecuacion general (2.1), se puede escribir de forma mds compacta si se combinan
el término advectivo y difusivo, como un tnico término de flujo J que entra o sale de la siguiente
forma:

Ast, la ecuacién general compacta (2.3), solo presenta tres términos:
d
E(p¢)+v-1:5¢ (2.3)

* Término de almacenamiento %(pq))
* Término de flujos V-J

¢ Término fuente S¢

2.1.1 Discretizacién de la ecuacion general de adveccion-difusion para un volumen finito

Avanzando hacia una formulacién apta para la implementacién en cédigo, el siguiente paso implica
la integracion de esta ecuacion (2.3) dentro de un volumen de control finito. Este proceso implica
un analisis minucioso de cada término de manera individual, desentrafiando su contribucion al
sistema en su totalidad, hasta alcanzar la expresién completa que refleje de manera precisa el
comportamiento de la magnitud ¢ en el contexto del problema abordado
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Término de almacenamiento

Comenzando por el término transitorio de la expresion, como ya se comenté en apartados
anteriores, se usard un mallado co-ubicado, por lo tanto, la evaluacién de la expresion debe hacerse
en el centro O del volumen finito de control V,,. Integrada la expresién en el volumen, ahora si,
puede ser discretizada la derivada temporal en serie de Taylor.

n+l1 n
[ 300y = 5:00)| vo [(”"’)O - (”"”0] Vo 4

Sin embargo, este término resultard insignificante para esta revisién, dado que los dominios que
se analizardn estardn en régimen estacionario. En esta condicion, las variables del fluido ya no
estaran sujetas al efecto transitorio, lo que hace que este término no tenga impacto en el estudio.

Término de flujos

El siguiente aspecto a analizar son los flujos, recordando que estos estan compuestos por dos
componentes distintos: el flujo advectivo, que refleja los efectos de la adveccion, y el flujo difusivo,
que representa los efectos de la difusion.

/ V.Jdv = / V. (pup —TV)dV 2.5)
Vo Vo

Es apropiado examinar este término una vez mds, descomponiendo cada uno de los flujos y
adaptandolos al caso particular de este estudio. En este contexto, el volumen de control se defi-
ne como una celda cuadrada, lo que nos facilita estudiar los flujos que entran y salen a través de
las superficies de dicha celda debido a los efectos advectivos y difusivos mencionados anteriormente.

Flujo Advectivo J,
Revisando la expresién de la integral de volumen, al aplicar el Teorema de Gauss , se logra

transformarla en una integral de superficie. Esto tiene sentido fisico, ya que se busca evaluar el flujo
de la magnitud ¢ que entra o sale a través de la superficie S

JA:/V V-(pu(p)dV:/Spu(p-ﬁdA (2.6)

Superficie S

Figura 2.1 Teorema de Gauss.
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Si se extiende este razonamiento a la superficie de una celda cuadrada tipica utilizada en la
dindmica de fluidos computacional (CFD), es necesario proyectar esta integral en las superficies
Oeste (w), Este (e), Sur (s) y Norte (n).

N
@

1,

[™ »

W T 0] i, E
@ — @ — @
w e
l s
T,

@
S

Figura 2.2 Caras y normales de la celda de referencia.

JA = /Spu(p A dA = pe(u : ﬁ)e Ae¢e +pw(u ’ ﬁ)w Aw(pw +pn(u ' ﬁ)n Anq)n +ps(u ’ ﬁ)s AS(PS (27)

Si se toma, por ejemplo, la superficie e y se evalda el valor del vector velocidad u y la normal a
la superficie 7,, el flujo atravesado en dicha cara es:

u=u, i+v, (2.8)
=1 (2.9)

(u-), =u, (2.10)
Pe(u-7i), A9, = p.ut,A,9, 2.11)

Repitiendo este proceso para las caras restantes w, s y n, se obtiene la expresién completa del flujo
advectivo. No obstante, analizando los términos obtenidos, se observa que se pueden simplificar, ya
que realmente esta expresion lo que representa es el gasto 7z de cada una de las caras de las celdas
por el valor de la magnitud ¢ en cada una de las caras.

JA = PU, Ae(Pe — Pwity Awq)w + PV An(Pn — PsVs As(ps =
= (pu)e Ay ¢e - (pu)w Ay (Pw + (pu)n Ax (Pn - (pu)s Ax ¢s = (212)
:me ¢e_mw ¢w+mn ¢n _ms ¢.v
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Sin embargo, en el contexto del campo fluido que se ha planteado, los valores de ¢ se conocen
en el centro de las celdas O y no en las caras. Por lo tanto, se debe idear una aproximacion para
los valores en las caras. Una aproximacion comun es utilizar la diferencia central mediante una
aproximacién de Taylor de segundo orden de las celdas adyacentes. Considerando un ejemplo
concreto para ¢,, esta se puede aproximar mediante ¢ y ¢ de la siguiente manera:

Axdo| 1 [(AxN\>d?0| 1 [/Ax\°d¢

=g+ ——"| 4= (=) 2|+ (=) =2 2.1

0 ¢€+2dxe+2<2) a2 Te\2) aw 13)
) 353

Axdgp| 1 (AN"d7¢) 1 (Ax\“d7¢ 2.14)
2dx|, 2\2) d2| 6\ 2) d¥

e
o= det00 1 (Ax\'d% 2.15)
© 2 2\ 2 ) dx? ‘

e

Una vez obtenida la expresion para ¢, (2.15) como una diferencia central de segundo orden en
las expansiones de Taylor, surge la pregunta: ;es esta expresion vdlida? Sus ventajas son dos:

* Es una expresion de segundo orden muy intuitiva para mallas uniformes,

* Proporciona informacion tanto aguas arriba como aguas abajo del punto de interés.

Sin embargo, esta tltima caracteristica no es tipica de estos procesos, ya que la adveccion sigue
la direccién del flujo. En conclusion, esta expresion no representa adecuadamente la fisica del
fenémeno de adveccion. Para corregir esto, se debe recurrir a una expresién mds simple de primer
orden, que tenga en cuenta la informacién aguas arriba, la cual se transmitird aguas abajo. Ahora
bien, es crucial determinar la direccién del flujo en cada caso. Esto se logra mediante la expresién
(2.16) que indica que si la velocidad es positiva, el flujo proviene de la izquierda, mientras que si la
velocidad es negativa, el flujo proviene de la derecha.

(2.16)

Para simplificar y obtener un resultado mas compacto, Mazumder [13] recomienda representarlo
como una funcién de conmutacién (2.17) . Esto permite evitar la necesidad de implementar bucles
condicionales en la programacion de las expresiones.

|(pu).| — (pu).

[(pu).| + (Pu)e% B . 0

(pu). 9. = 3

2.17)

Simplemente se debe repetir este proceso para las caras restantes: oeste, norte y sur. No obstante,
es crucial tener en cuenta que la orientacién de estas caras determinard el signo positivo o negativo
en la expresion, dependiendo de la direccion del flujo del fluido. Por lo tanto, esta orientacién debe
reflejarse correctamente en las expresiones equivalentes resultantes.
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Sintetizando los conceptos previamente discutidos, la expresion final discretizada del flujo
advectivo es la siguiente:

|(pu).| + (pu).

Iy = . 0o — I(Pu)elz— (pu)e% } Ay
[l 0, [l (010 ] -
:\(PV) |+ (pv) [(pv),| — (pv) (2.18)
* : 2 90— . ) n¢N} Ax —
_ : ‘(pv)s|2+ (pV)S(PS_ ‘(pv)s|2_ (pV)S(PO :| Ax

Flujo Difusivo Jp

Al abordar el término difusivo, se debe seguir el mismo procedimiento de discretizacién que para
el flujo advectivo, con una excepcién crucial: en este caso, el flujo difusivo afecta tanto aguas arriba
como aguas abajo de la corriente, y no solo en la direccién del flujo. Por lo tanto, en este caso, es
apropiado utilizar la diferencia central para la aproximacién de la magnitud ¢,.

De manera similar, al aplicar el teorema de Gauss, la integral de volumen se transforma en una
integral de superficie que se proyecta sobre las caras de la celda cuadrada tipica en la dindmica de
fluidos computacional (CFD).

Jp=— Vv.(rw)dvz—/S(FVfP)'ﬁdA: (2.19)

- [Fe(vq)'ﬁ)e Ae + FW<V¢ : ﬁ)w Aw + Fn<v¢ : ﬁ)n An + FS(V(]) ﬁ)s As]

Tomando nuevamente como ejemplo la cara Este (e¢) de la celda, simplemente basta con proyectar
la divergencia de ¢ a lo largo de su vector normal n, en la cara.

o a(P - a(P -
V(p_g'l—}—a—yj (2.20)
i, =7 (221)

Ay (2.22)

e

_ o4 o
JD,e - _Fe(V(P 'n)e Ae - _Fe a

Finalmente, como se menciond anteriormente, esta derivada parcial puede aproximarse mediante
la diferencia central, lo que proporciona la expresion.

9¢
‘]D,e - _Fe g

(%%
A= re< = )eAy (2.23)
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Repitiendo este proceso para las demds caras de la celda, se logra la expresion final para el flujo
difusivo:

(2.24)

Término fuente

En cuanto al término fuente en la ecuacion general de adveccién-difusion, su discretizacién no
puede abordarse hasta que se reemplace por las fuentes o sumideros que afectan a la magnitud ¢. Es
decir, la discretizacion de este término depende de las condiciones especificas del problema que se
esté resolviendo, por lo que se dejard esta tarea para secciones posteriores. Por ahora, solo se puede
dejar indicado que este término deberd integrarse en el volumen de la celda cuadrada previamente
definida para los flujos mencionados anteriormente.

Sp = / Sy dV = / / Sy dx dy (2.25)
Vo s Jw

Para concluir este apartado, donde se ha trabajado en la obtencién de una expresion discretizada de
la ecuacion general de adveccion-difusion, es importante destacar que, dado que se estd analizando
un régimen estacionario, la expresion general discretizada se obtiene al combinar las ecuaciones
(2.18), (2.24) y (2.25), resultando en lo siguiente:

:I(pu)el;(pu)e%_ I(pu)elz—(pu)e¢E_ r (%A—x%ﬂ Ay —
_ :I(Pu)W;(pu)Wq)W_ !(pu)w\z—(pu)w%_ r <¢0A—x¢w>} Ayt -
N :I(pv)n\;(pm%_ (pv)nlz—(pv)nq,N_ r (Wﬂ Ar '
_ :I(pv>s|2+(pv)s¢s |<pv>s|2—(pv)s¢0 F"<W>}M:/sn/wes¢ dx dy

2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles

Las ecuaciones de Navier-Stokes, fundamentales en la mecanica de fluidos, se derivan como un caso
particular de la ecuacién general de adveccidn-difusion. Estas ecuaciones describen el comporta-
miento de un flujo de fluido en un dominio dado. En particular, como muestra Mazumder [13], si se
realizan las siguientes sustituciones en la ecuacién general de adveccion-difusién (2.1), se consigue
obtener las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento de las ecuaciones de Navier-Stokes:
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Ec. Continuidad ¢ =1 ; I'=0 ; Sp = 0 2.27)
87p +V(pii) =0 (2.28)
ot
Ec. Cant. Movimiento ¢ =i ; I'=pu ; Sy = +Vp—i—pf:n (2.29)
d(pii -
(&th +V-(piiti—uVi)=-Vp+pf, (2.30)

A medida que se analiza su formulacidn, es crucial considerar las simplificaciones y suposicio-
nes necesarias que permiten reducir la complejidad del problema y llegar a una descripcion mas
manejable y aplicable a problemas especificos como los que aplican a esta revision.

En primer lugar, se considerard un flujo bidimensional isotérmico, lo que implica que las propie-
dades del fluido, como la densidad y la viscosidad, no varian en el tiempo ni en el espacio. Ademds,
es logico asumir que la gravedad es despreciable en comparacion con otros efectos, lo que permite
centrarse Unicamente en las fuerzas inerciales y viscosas del fluido.

Otra hipétesis fundamental tipica es que el flujo se encuentra en régimen estacionario, lo que
significa que las propiedades del fluido en cualquier punto del dominio no cambian con el tiempo,
es decir, se puede despreciar el término transitorio de ambas ecuaciones. Si a esto se le agrega, que
solo se van a estudiar flujos incompresibles, donde la densidad del fluido permanece constante en
todo el dominio, implica que por lo tanto, las variaciones de velocidad se producen inicamente por
cambios en la direccién y magnitud del flujo.

Bajo estas simplificaciones, las ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a tres ecuaciones princi-
pales: una de continuidad (2.31) y dos de cantidad de movimiento (2.32 y 2.33).

V(pil) =0 2.31)
V- (pii u—uVu) = —((zi (2.32)
V.- (piv—uVv) = —gi (2.33)

La ecuacién de continuidad representa la conservacion de la masa y establece que la divergencia
del campo de velocidad es cero. Por otro lado, las ecuaciones de cantidad de movimiento, derivadas
de la segunda ley de Newton para fluidos, relacionan las variaciones de velocidad con las fuerzas
que actian sobre el fluido, como la presion y la viscosidad.

Estas ecuaciones forman un sistema acoplado de tres incégnitas: las dos componentes de veloci-
dad del fluido (= u i +v f) y la presién p. Resolver este sistema permite determinar el campo de
velocidades y la distribucion de presiones en el dominio, lo que es crucial para comprender y prede-
cir el comportamiento del flujo en cualquier dominio fluido de interés para aplicaciones en ingenieria.

Al revisar este sistema de ecuaciones, se observa que en las ecuaciones de cantidad de movimiento,
las tres incOgnitas u, vy p aparecen de manera explicita. Sin embargo, en la ecuacién de continuidad,
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solo se hace referencia a la velocidad. Més adelante, en este estudio, se explicard como manipular
la ecuacién de continuidad para introducir la presion p, lo que permitird resolver el sistema de
ecuaciones utilizando el algoritmo SIMPLE.

El pr6ximo paso es discretizar estas ecuaciones en un volumen finito, utilizando las expresiones
deducidas previamente de la ecuacién general de adveccion-difusion.

2.2.1 Discretizacion y linealizacion de la ecuacion de cantidad de movimiento para un volumen finito

En primer lugar, se debe abordar la discretizacién de las ecuaciones de cantidad de movimiento
en un volumen finito. Para ello, basta con tomar la expresiéon general discretizada previamente
obtenida (2.26) y sustituir los mismos parametros que se han utilizado anteriormente en (2.32 y
2.33) para las dos dimensiones. Esto permite expresar las ecuaciones de cantidad de movimiento
en términos discretos (2.34 y 2.35 ). Donde como se puede observar, en el sistema de ecuaciones,
siguen apareciendo las incognitas i, V'y p.

:I(pu)el 2+(pu)e iy — \(pu)elz—(pu)e iy — “euAEA—xub} Ay —

[l o, ol o, o], -

N :\(pv)n!;(pv)n i — I(pv)n2—<pv)n iy — Hnu}vA—yub} Ay — '

[l o0 OO0, o] [ 122
ot @y, 00 iy, Yoo,

_ :\<pu>w|2+<pu>w = O 0 Yoo

(100l )y vl =)y ] (23
i 2 2 Ay

. :\<pv>s|2+<pv>s o O, Yoo } s [ [ 2 e

Si se reorganizan los términos de la ecuacion agrupando todos los términos que multiplican a
cada una de las incdgnitas, se consigue obtener los coeficientes de enlace, y una expresién mucho
mds compacta. Estos coeficientes AX y AY son fundamentales en la resolucién de las ecuaciones
discretizadas, ya que representan las contribuciones de los nodos vecinos al nodo central, es decir,
determinan la forma en que las variables estan relacionadas entre si.

Ahora si, como se indic6 anteriormente, es posible integrar el término fuente de estas expresiones.
En el caso de las ecuaciones de Navier-Stokes y con las simplificaciones que se han realizado, este
término fuente se reduce al gradiente de presiones, que es responsable de impulsar el flujo del fluido
en cada direccién y por lo tanto contribuye a cada una de las velocidades.
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Tomando de nuevo el recinto de la celda de control e integrando:

n ea "N
ng—/s / TidXdy:_/s (Pe = Pw) dy = (P = Pe)Ay (2.36)

w

nore o e
Sé:—/s /walyjdxdy=—/(pn—ps) dx = (ps — pa)Ax (2.37)

w

Dado que la presion en las caras no se conoce, sino que los valores se estdn calculando en el centro
de cada una de las celdas, es necesario aproximar los valores de las caras mediante interpolacion,
utilizando una ponderacién basada en la distancia de las celdas adyacentes. En principio, este método
serd vdlido siempre que las celdas estén posicionadas en el interior del dominio. Sin embargo, este
serd un punto importante a revisar cuando las celdas estén sujetas a condiciones de contorno, ya
que esta aproximacion podria dejar de ser vdlida. Por el momento, sin embargo, se considera vélida.

Po+p PE+Pp 1
S§=(Pw—pe)Ay=< S R O>Ay=2(pw—pE)Ay (2.38)

+ + 1
Séz(ps—pn)Ax:(pozps—”szO)Ax:z(ps—pN)Ax (2.39)

En dltima instancia, estas ecuaciones compactas y las expresiones de los coeficientes de enlace
constituyen el nicleo implementado en el algoritmo SIMPLE para resolver las ecuaciones de canti-
dad de movimiento. A través de este proceso, se obtendran los valores de velocidad horizontal i y
vertical V.

ARl + ALty + AL fig +AY dy +AY g =S (2.40)

A% — [I(pu)el;(pu» n %ﬁ I(pu)wz—(pu)w N Zﬂ Ay +
241
Lo+ o), s el = ev) | m] 24D
2 Ay 2 Ay
pro [|(Pu)e|2—(Pu)e n iﬂ Ay (2.42)
w + w w
A = [|(PM) |2 (pu) n !Aix] Ay (2.43)
x = _ [1ov)al = (pv)s un]
Ay = _ 5 + Ay Ax (2.44)
x __ [lpv)sl+(pv)y | Ky
A== | | (2.45)
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AL Do+ AY, Dy +AL Dp + AL Py + AL Dy =SY (2.46)

AT — [\(pu)e;(pu)e N %+ \(pu)wlz—(pww N Z;] Ay +
el 0] o 1] .
AL = [I(pu)elz—(pu)e N u Ay (2.48)
Al = P(p”)”;(pu)w i Z‘;] Ay (2.49)
Al = :W’V)"’Z_(pv)" n Zy] Ax (2.50)
AY = :W n :‘y] Ax 2.51)

2.2.2 Discretizacion y linealizacion de la ecuacion de continuidad para un volumen finito

Queda por abordar la discretizacion de la ecuacion de continuidad. Al seguir el proceso discutido
hasta ahora, se debe tomar la ecuacion diferencial (2.28) y llevar a cabo su integracion a lo largo
y ancho de la celda CFD. No obstante, también se puede abordar la discretizacion desde el punto
de vista fisico de esta ecuacién. La ecuacién de continuidad indica que debe existir un equilibrio
fisico entre los flujos que entran y salen del dominio fluido, en este caso de la celda. Por lo tanto, al
discretizar la ecuacién de continuidad, se debe evaluar el flujo que entra o sale por cada una de las
caras este E, oeste W, norte N y sur S de la celda.

V(pu) dV = / (pu)-7i dA =0 (2.52)
Vo S

/(pu) HdA = pe(u'ﬁ)e Ae +pw(u'ﬁ)w Aw +pn(u ’ ﬁ)n An +ps(u'ﬁ)s As =0 (2.53)
N

[(pu)e - (pu)w] Ay+ [(pv)n - (pv)s] Ax=0 (254)

Al revisar la expresion, Se observa que la velocidad sigue apareciendo de forma explicita, sin
embargo, no se encuentra rastro alguno de la presion en la ecuacién de continuidad. Este asunto
serd abordado mds adelante en este estudio, y se procederd a modificar la expresion para incorporar
explicitamente la presion.

Llegado este punto, ya se cuenta con las ecuaciones fundamentales de Navier Stokes expresadas
en la forma adecuada para poder ser implementadas en cualquier c6digo y poder ser resueltas de
forma numérica.
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2.3 Desarrollo del método SIMPLE

La simulacion de la dindmica fluidos computacional (CFD) es una herramienta crucial en ingenieria
y ciencia para comprender y predecir el comportamiento de los fluidos en una amplia gama de
aplicaciones, desde el disefo de aviones y automdviles hasta la optimizacién de procesos industriales.
En este sentido, uno de los métodos mds utilizados en CFD es el método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations), que proporciona una solucién aproximada eficiente a las
ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles.

2.3.1 Fundamentos del método SIMPLE

Resolver directamente las ecuaciones de Navier-Stokes es computacionalmente costoso debido a la
complejidad de los términos no lineales y la necesidad de discretizar el dominio de simulacién. El
método SIMPLE aborda estos desafios mediante un enfoque iterativo que simplifica la resolucion
del problema.

Tal como indica Charlesworth en su tesis, la dificultad en resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
incompresibles radica en la falta de una ecuacién explicita para el campo de presion. Este desafio
se supera con el algoritmo SIMPLE, que emplea un procedimiento de aproximacién y correccién
para el campo de presién. Dicho de otra forma, se propone inicialmente un campo de presién y
velocidades, para luego resolver las ecuaciones de momento y, posteriormente, se actualiza el campo
de presién mediante un mecanismo adecuado. Este mecanismo consiste en aprovechar la ecuacién
de continuidad, ya que dada una presién correcta, una solucién de las ecuaciones de momento
también cumplird con la ecuacidn de continuidad.

En el contexto del algoritmo SIMPLE, esto se traduce en formular la ecuacién de continuidad
como una ecuacion de correccion de presion, de ahi el nombre del método, que de forma semi-
implicita, consigue una ecuacion de continuidad expresada en presiones. Al resolver esta ecuacion,
se actualizan tanto el campo de presion como las velocidades utilizadas en la solucién de las ecua-
ciones de momento. La derivacién detallada de esta ecuacion de correccidn de presion se mostrard
mds adelante en el apartado 3.3.2.5.

Durante el proceso de iteracion, se garantiza la conservacion de la masa y la presion en el dominio
de simulacién mediante la aplicacién adecuada de los esquemas de correccidn de velocidad y presion.

Sin embargo, puede requerir un nimero significativo de iteraciones para alcanzar la convergencia
y la solucién puede ser sensible a la eleccion de pardmetros y condiciones iniciales.

2.3.2 Algoritmo SIMPLE

Como se puede observar en el diagrama de la figura 2.3, el método SIMPLE sigue un esquema de
iteracién entre la velocidad y la presion del fluido. Comienza con una suposicién inicial para la
velocidad y la presion del fluido en el dominio de simulacién. Luego, se llevan a cabo tres pasos
principales de iteracion: prediccion de velocidad, correccidn de presion y correccion de velocidad.
Estos pasos se repiten iterativamente hasta que se cumpla el criterio de convergencia seleccionado.

A continuacion, se detallardn minuciosamente cada uno de los pasos del algoritmo, explorando
en profundidad el desarrollo de las ecuaciones requeridas para su implementacién en un cédigo.
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Figura 2.3 Algoritmo SIMPLE.
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2.3.2.1 Primera iteracion

Como se han indicado anteriormente, el algoritmo SIMPLE comienza con la suposicion de las
velocidades u* y v* y presiones p* en el campo fluido, lo que representa una primera aproximacién
a la solucién buscada para k = 1. Es importante que esta aproximacion inicial tenga sentido fisico y
no esté demasiado alejada de la solucién final, ya que una desventaja del método es su sensibilidad
a las condiciones iniciales, lo que puede dificultar la convergencia hacia una solucién.

En funcidn del problema a resolver, es crucial elegir las condiciones iniciales adecuadas. Sin
embargo, esta variabilidad también puede ser ttil para garantizar la consistencia de la solucién. Si
diferentes condiciones iniciales conducen a la misma solucién del campo fluido, es probable que
esta sea una solucién sélida y confiable.

Por ejemplo, en los casos tratados mds adelante, se han considerado diferentes condiciones inicia-
les. Para un canal longitudinal y para el problema de cambio de seccién, se propuso una velocidad
uniforme como condicién inicial, simulando un flujo uniforme en todo el canal, permitiendo que los
efectos viscosos adapten gradualmente el campo fluido. Por otro lado, para el problema de cavitacién,
se optd por una velocidad inicial nula, permitiendo que la condicién de contorno del movimiento de
la cubierta superior y los efectos de adveccién y difusién moldeen el campo fluido con cada iteracién.

2.3.2.2 Calculo de los coeficientes y fuentes para las ecuaciones de cantidad de movimiento

Siguiendo el diagrama, el siguiente paso implica el cdlculo de los coeficientes de enlace AX y AY,
y las fuentes S}é y Y, necesarios para resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento en los
ejes X e Y. Es importante recordar que los coeficientes de enlace, derivados en secciones anteriores
y expresados desde 2.41 hasta 2.45 para el eje X y 2.47 hasta 2.51 para el eje Y, representan las
relaciones entre celdas adyacentes.

Dado que estas expresiones se dedujeron a través de la discretizacidn de la ecuacion de cantidad de
movimiento, las expresiones son validas para celdas interiores. En principio, para celdas interiores,
los coeficientes de enlace en los ejes X e Y tienen expresiones equivalentes. Respecto a las fuentes,
solo tienen en cuenta los gradientes de presion entre las celdas, lo que impulsa al fluido a través de
ellas y cuyas expresiones se encuentran en 2.38 y 2.39.

En este punto, es crucial considerar las condiciones de contorno para una representacion precisa
del dominio fluido, pues no todas las celdas serédn interiores. En el proceso de implementacion del
cddigo, es fundamental tener en cuenta estas condiciones, dado que diferentes dreas del dominio
estardn sujetas a distintas condiciones. Por consiguiente, es imperativo reflejar esta variabilidad en
el cédigo correspondiente para asegurar una representacion precisa del sistema fisico en estudio.
En este caso, mediante diferentes bucles que recorran las distintas zonas segtin sus condiciones de
contorno, por ejemplo recorriendo las celdas por filas o por columnas.

Esta consideracion implica la necesidad de tener en cuenta las condiciones de contorno que
afectan tanto a las expresiones de los coeficientes como a las fuentes. Las adaptaciones especificas
de las expresiones conforme a las condiciones de contorno serdn abordadas en secciones posteriores.

Un detalle a tener en cuenta en este apartado, especificamente durante la primera iteracion, es la
necesidad de interpolar la velocidad en las caras. Para este propdsito, una aproximacion inicial vilida
podria ser una interpolacién ponderada por distancia, similar a la expresion (2.55). Es importante
sefialar que esto podria plantear interrogantes, ya que como se explicé previamente, esto puede dar
origen al problema conocido como oscilaciones de presiones en tablero de ajedrez (checkboard
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pressure oscillation). Sin embargo, como se discutird més adelante, este escenario estd contemplado
dentro del método de interpolacion PWIM para la aproximacion de las velocidades en las caras de
las celdas.

u, = # (2.55)

2.3.2.3 Resolucion de las ecuaciones de cantidad de movimiento

Llega el momento de la resolucién por separado de las ecuaciones de cantidad de movimiento en
los ejes X e Y. Aunque la metodologia empleada es la misma, una nos proporcionard el campo de
velocidades horizontales & y la otra el campo de velocidades verticales v. Sin embargo, es crucial
tener en cuenta que el campo de velocidades obtenido de esta resolucién no serd un campo de
velocidades convergente completo. Es decir, cumplird tinicamente con las ecuaciones de cantidad
de movimiento, pero atin no satisfard la ecuacién de continuidad. Para distinguirlo, estos campos se
representan con los caracteres (i) y (7).

A partir de la ecuacién discretizada (2.34), podria pensarse que bastaria con resolverla para
las incognitas ug, ug, uy, uy y ug. Pero desde el punto de vista computacional, es mds eficiente
abordar la resolucién por partes, aplicando un método ADI. En este estudio, se emplea el método
Line-by-line, que resuelve primero las ecuaciones en direccion de las filas y luego en direccion de
las columnas. Los detalles del mérodo Line-by-line se pueden encontrar en el anexo A, explicado
por Majumdar. Tal como se indica en la siguientes ecuaciones, en el primer barrido, las incégnitas
son ug, Ug y Uy, mientras que en el segundo barrido, las incégnitas son ug, uy, y ug.

Xl +AY, Qyw +AF g = S8 — AX ay — AY dg (2.56)

A% g +AX Gy +AF g =S¥ — A, dy — AX g (2.57)

Para hacer atin mas eficiente la resolucion del sistema, se realiza en términos correctivos. Esto
implica calcular la correccién necesaria para cada velocidad para cumplir con la ecuacién, lo cual
estd relacionado con el concepto de los residuos de la ecuacion, que se utilizan como criterio de
convergencia. De esta manera, si se introducen los términos correctivos u/, se tiene a la izquierda
las incognitas a resolver y a la derecha el valor del residuo de dicha ecuacion.

AX Ak+1+AX Ak+l+AX ~k+1 SX AX Ak AX (2.58)

A =i +u  i=0EWN,S (2.59)

AX (G5 + ul) +AX, (@Y +uly ) + AF (05 +ul) = SX — AX o, — AX ak (2.60)
AX upy +AY, uly +AF up = S§ — AY af, — A¥al — AY af — A, af, — AF dk, (2.61)

Ry = SX— AN ak — A al —AX ok, — AY, af, — A¥ (2.62)
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Debido tanto a la discretizacién como a la linealizacién de la expresion, la mayoria de los métodos
afiaden un factor de amortiguamiento inercial ®,,,,,.,,; que modera estas pequefias correcciones en
la velocidad, quedando la expresion donde el término de la derecha constituye los residuos de las
ecuaciones. El valor de este amortiguamiento suele oscilar entre 0.2 y 0.8.

(1 + (Dinercial) Ag u/O +A}V€/ ll/VV +A§ uil‘ = RO (263)

El proceso para obtener el campo de velocidades comienza calculando los residuos de todas
las celdas antes de iniciar las iteraciones. Esto se hace para evaluar la convergencia del campo de
velocidades mediante la raiz del error cuadratico medio (RMSE), una medida comtnmente utilizada
para evaluar la calidad del ajuste del modelo.

(2.64)

Una vez completado este paso, comienza una iteracidn interna, donde se resuelven los sistemas
primero por filas y luego por columnas. La ecuacion 2.63, es propia de cada celda, pero forma parte
del sistema para una fila j, de manera que como resultado, cada fila k en realidad constituye un
sistema tridiagonal, facil de resolver para cualquier c6digo que tenga implementada una funcién
TDMA. Después de resolver el sistema de la fila k, se actualizan las velocidades con las correcciones
obtenidas y se pasa a la siguiente fila. Una vez completadas todas las filas, se repite el proceso, pero
esta vez resolviendo los sistemas en columnas. Esta iteracion se conoce como iteracién interna, ya
que se utiliza para resolver una ecuacion especifica [13].

Ax=d (2.65)
[A A 0 7 /
AOLj AEl,j 4 Uo, ; ROL_,'
/
Woj 02 “Ey Uo, Ro,,
A = AW3/ A03,j 9 X = (& Jj 9 d = R03J
A, | ; )
u .
= 0 A‘/ij AonAj - On,j On’/
[ ] [ ) [} [ ) [ ] [ ]
Ay An2 Ay Ayn
Aw 2 Awgs Awn
ila f 1 , 2 , 3, ,
Flll. @ Uou @ Yo @® Uogs [ ] [} n' Won
Aoa Aoz Ao Aon
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As, As, As Asn
li ) ) ) ) ) [
i

Figura 2.4 Tlustracion del sistema de ecuaciones de la fila j.
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2.3.2.4 Método PWIM para la interpolacion de las velocidades en las caras

Hasta este punto, se han obtenido valores de velocidad en el centro de cada celda que cumplen con
la ecuacién de cantidad de movimiento, pero no con la ecuacién de continuidad. Por lo tanto, la
solucién solo ha convergido parcialmente. Para lograr una convergencia completa, es necesario
satisfacer también la ecuacién de continuidad. Sin embargo, al analizar esta ecuacién (2.54), se
observa que los flujos estdn expresados en funcion de las velocidades en las caras de las celdas, no
en las velocidades centrales de cada celda. Por lo tanto, se requiere algtin tipo de interpolacién para
aproximar las velocidades en las caras. Aqui radica una de las claves del método. Como se explic
previamente, no cualquier tipo de interpolacién es adecuada, ya que el uso de una interpolacién
basada en la ponderacién de distancia puede dar lugar al problema del tablero de ajedrez, como se
explicé en secciones anteriores.

La clave para interpolar los valores de velocidad en las caras radica en el método desarrollado
por Rhie & Chow en 1983 y posteriormente refinado por Miller & Schmidt en 1988 [13], el cual
todavia es ampliamente utilizado en muchos cédigos CFD en la actualidad. Este método, conocido
como PWIM (Pressure-Weight Interpolation Method) en inglés, utiliza una ponderacién por presion
en lugar de por distancia. A continuacién, se muestra su desarrollo detallado.

La ecuacién de cantidad de movimiento puede expresarse de manera més concisa si se agrupan
todos los términos de las celdas adyacentes en un Gnico sumatorio, como se muestra en 2.66. A
continuacidn, se deriva una expresion para el valor de las velocidades u, y v, en el centro de la
celda O.

ZA fy, =AY oy +AX g +AY fy + AF dg (2.66)
AS g + Y AY, iy = S5 = w&) (2.67)
nb
Al o + LAY, 0y = 5h =P (2.68)
nb
iy = A% - ;Ai{b i, +’; WAg’" OE Ay (2.69)

De manera similar, la expresion (2.72) para la celda adyacente Este seguiria una formulacién
parecida, adaptando los términos de enlace y las presiones del término fuente. Siguiendo este
desarrollo, es posible suponer una expresion similar para la velocidad en la cara este ©#, como se
muestra en (2.73). Hay que destacar que en esta expresion no es necesario incorporar la division
por 2 en el término fuente, ya que el gradiente de presion en la cara de la celda es exacto y no
aproximado como en las otras dos expresiones del centro de la celda.

. 1 X W Pw — PE
lp = AX |, duplo+ 55T Ay (2.71)
A)O(‘O nb 1o 2 A}(g‘o
. 1 X1 A Po — PEE
g = AX | g+ o Ay (2.72)
A)O(‘E nb i 2 A)é‘E
ﬁ Z Anb‘ nh| + Po__Pr Ay 2.73)

|e nb A)O(‘e
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Figura 2.5 Aproximacion de la interpolacién de i,.

Analizando de nuevo en la expresion de u,, no se dispone de una expresion para calcular los
coeficientes de enlace Aé‘e en las caras, ni tampoco el sumatorio. Por lo tanto, aqui es necesario
hacer una hipétesis para aproximar estos valores en funcidn de lo que si se conoce. La hipétesis
consiste en suponer que estos valores pueden interpolarse segtin las expresiones (2.74) y (2.75).

SR R — (2.74)
Ag‘e 2 A}O(’E A}O(’0 .

1 Y AL dul S AN e+ —— Y A%l duwl (2.75)
A)é’e nb nble Tnble 2 A)O(’E nb nblE TnblE A)(()‘O nb nblo “nblo .

Al revisar estas expresiones. es posible hacer una analogia con los sistemas eléctricos, ya que la
hipétesis realizada puede recordar a la forma en que se suman las resistencias eléctricas en paralelo
y en serie para obtener una resistencia equivalente. En este sentido, el concepto puede ser similar,
ya que los coeficientes de enlace A; incluyen los términos difusivos y convectivos que representan la
resistencia que el fluido tiene para moverse por el dominio. En este caso, se usa ese mismo concepto
para interpolar las resistencias en ambas celdas, para obtener una resistencia equivalente en la cara
de interposicion. Por lo tanto, estas expresiones pueden ser una buena hipdtesis para aproximar el
valor de la velocidad en las caras.

Siguiendo con el desarrollo y sustituyendo estas expresiones, se logra la expresion (2.76):

1 1 1

I’A‘e:_i AX Aiz(b}E ﬁnb’E+ AX Aiz(b‘o ﬁnb|0 +
O‘E nb 0’0 nb (276)
1 1
+ 5| =%+ x| (Po—PE)AY
21 A3l A%l

Desarrollando un paso mads alld y sustituyendo los sumatorios en funcién de las velocidades
centrales y el término fuente, se consigue (2.77).

1. Po—PeE

R Pw — PE 1 1 Po —PE
i, =~ EW_TEA
T2 F 24f,

Ay+ﬁ0— + +
2 A% AX] A% 2

Ay  (277)
lo e 40lo

Al reordenar los términos, se ve como en (2.78) los términos de presién son aproximaciones a
los gradientes de presion, como queda patente en (2.79), de ahi el nombre de este método. Pues
aqui se ve perfectamente, como la velocidad en la cara u, ya no solo depende de una interpolacién
ponderada por distancia, si no que también estéd influenciada por los gradientes de presion de las

celdas.
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. lp+tig 1 pge — Po 1 pp — pw 1 1 PE — Po
= + = Ay + S PE WAy — Ay (278
T taaay, Y ), [Az\E A, 2 e
hp+ig 1 1 dp 1 dp 1 1 ap
= ~ AxAy e L + 221 (.79
¢ 2 2 (AgyE x| ABl, 9x|p A8, A, | 9xl,

Ademds, en una primera iteraciéon donde se comienza con una presioén uniforme en todo el
dominio, todos los términos de las parciales se anulan, dejando solo la ponderacién de la velocidad.
Validando la aproximacién hecha para k = 1.

Siguiendo el mismo proceso, la velocidad vertical en la cara norte v, serd (2.80):

. _Vot+Vy  1pyv—po L py —ps 1 I 1 pv—po

v, = = Ay + = Ay — Ay (2.80)
> Taaag, Y a2ay,Y T A T A, 2
El resto de velocidades pueden obtenerse por continuidad de las celdas, ya que la v, de una serd

la v, de la celda Sur, y la u,, serd la u, de la celda de la Oeste.

dylo= delw (2.81)

{)\s|0 = 9n|S (282)

2.3.2.5 Calculo de los coeficientes de enlace y fuentes para la ecuacion de continuidad

El préximo paso es resolver la ecuacion de continuidad y para ello, es necesario calcular los coefi-
cientes de enlace y las fuentes. A pesar de haber desarrollado expresiones para las velocidades en
las caras (2.78, 2.80, y ), no basta con simplemente sustituirlas en ( 2.54). Como se ha mencionado
anteriormente en este documento, el objetivo es obtener una expresién que contenga explicitamente
las presiones. En esta seccion, se presentard el desarrollo necesario para lograr esta formulacién.

El proceso comienza de manera similar a la ecuacién de cantidad de movimiento, consiste en
expresar las velocidades en forma de correcciones. La velocidad resultante u;, que representa la
convergencia completa del problema, puede expresarse como la suma de la velocidad de convergencia
parcial #; calculada en los pasos anteriores, mds una correccién ;. Al hacer esto, la expresion (
2.54) puede reescribirse como (2.190).

<

I
=
+
Nx\

(2.83)

(peu/e - pwulw) Ay + (an;; - psvg) Ax = — [(peﬁe = Pwliy) Ay + (pnﬁn - ps‘%) Ax] (2.84)

mNB = [(peﬁe - pwﬁw) Ay =+ (pn‘}}n - ps‘;s)Ax] (285)

(peu; - pwuiv) Ay + (an;z - psv;) Ax = _mNB (286)
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Analizando la parte derecha de la ecuacion, se observa que representa el gasto no balanceado
rityp de la celda. Si este fuera cero, no serfa necesaria ninguna correccion de las velocidades. Dicho
valor myp es conocido, ya que las expresiones para las velocidades en las caras se han deducido con
la interpolacién PWIM. Por otro lado, en el término izquierdo de la ecuacion, quedan los valores
de las correcciones de las velocidades u} como incégnitas. Serdn estos valores los que se deban
desarrollar para expresarlos en términos de presiones.

Comenzando por los términos en el centro de las caras u,, se sustituye su expresion segtn lo
deducido en (2.87), lo que resulta en la expresion (2.89). A destacar que los coeficientes de enlace,
son iguales para u; y i;, puesto que se trata de la misma iteracién externa. Lo tinico que se pretende
con este paso es corregir la velocidad para que también se cumpla la continuidad. El primer término
de (2.89) puede despreciarse, ya que cuando la solucién converja, las correcciones de las velocidades
deben tender a cero. Como conclusién, en una primera aproximacion, es razonable quedarse solo
con el segundo término, que representa la diferencia entre las presiones corregidas (2.90). De igual
forma para las velocidades verticales (2.91).

Z P{EV _prE
= AKXy, + W TEAy (2.87)
A)O( O nb " 2 A)O(‘O
k+1 k—+1
Pw —Pg
Y AX uy+ Ay (2.88)
A’é o & T T TAR]
o 1 . Pw—PE
Uy =i — g = X Y A a, + mAy (2.89)
olo nb olo
/
/ pW PE
Uy ~ % Ay (2.90)
2 AOlO
/
/ pS _pN
Vo R e Ax (2.91)
2 A%,

Es el momento de abordar el cédlculo de las correcciones de las velocidades en las caras para
cumplir con la ecuacioén de continuidad. Utilizando la expresion derivada con la interpolacién
PWIM, simplemente se sustituye para ver qué se obtiene (2.78 ). Al combinar los términos, se logra
que todas las velocidades y presiones que quedan sean correcciones.

. lptig 1 pie —po 1pf— Pw 1 1 PE— Do
_ Lo v+ - _ + Ay (292
T 2 2A%], 2 24%], Al a2 ¢
MO+ME+1pk+1_p(§+1A +1pk+1 pvl‘ngl 1 . 1 ]pbgcﬂ_pokﬂA
U, = — y

¢ 2 2 24%|, 2 24%, A, A%, 2

(2.93)
u,=u,—1, (2.94)

/ / / /

, Wotu'y  1pgr—pp 1 p —pw 1 | pg—po
= - _LE LW A, Ay (2.95
T T Taaax Y T2 aa, A a2 e
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Es importante destacar que estas correcciones de velocidad en el centro de la celda se acaban
de deducir (2.90 ) y pueden aplicarse en este desarrollo. Al hacerlo, todos los términos se anulan
excepto el ultimo, lo que permite expresar la correccion de velocidad en la cara Este como (2.97).
El proceso es similar para las demds velocidades, obteniendo expresiones andlogas (2.98, 2.99 y
2.100).

/ Po — PEE Pw — PE
up=+ = + = Ay +
2 2A§\E 2 2A’(§\0
1 P —Po PE—Pw
+ - Ay + —FEZEWA,
2 24X, Y T 224X, (2.96)
1 L |\ PE=po,
Ajly  ABlo| 2
i—| L 1 fPopr,, (2.97)
ol Ably ABle| 2
W, = ! L [ Pw=po,, (2.98)
YAl Ably] 2
, [ 1] py—ph
V= |+ S A (2.99)
Ably  Ablo]
) 1 (I A
Vo= | =5 + = A (2.100)
Abls — Ablo ]

Finalmente, es posible sustituir estas aproximaciones en la ecuacién de continuidad (2.86), donde
las incOgnitas explicitas pasan a ser las correcciones de presion. Al reorganizar los términos y
expresarlos en forma de coeficientes de enlace, la ecuacién resultante adopta la forma (2.102), con
las correcciones de presion como incdgnitas. De esta manera, se consigue formular la ecuacién
de continuidad en términos de presiones y obtener expresiones para los coeficientes de enlace y
fuentes.

1 1| Po— Pk 1 1| P —po
P + Ay—p + Ay | Ay +
( ’ [ APl A’é\o] 2 "l Ably o ABly] 2
L I | Po—pn 1 1| ps—pb
+| P + Ax —py + Ax | Ax = —rityg
< Aply Aé\o] 2 Apls — Aplo] 2 o100
AY po+AY Py +AL P +AY Py +AS ps =S, (2.102)
A | 1 1 A |1 1
AZ — pezy [ < < + pwzy - . n
AO‘E A0|0 AO}W AO‘() (2.103)
P A |1 1 p A | 1 1
T A A B DAY
oly — 4blo ols — 4blo
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2
N |
Ap =P yERY (2.104)
Ol|E olo
AP A ! (2.105)
" 2 [ A3l Adlo
o
p P, Ax 1 1
af =P 7 7 (2.106)
| 4oln olo
AP pAd | + (2.107)
> 2 | Als  Ablo
S = ity (2.108)

2.3.2.6 Resolucion de la ecuacion de continuidad

Para abordar la resolucién de la ecuacién de continuidad, ahora expresada explicitamente en tér-
minos de presiones, se deben seguir las pautas establecidas en la seccién de resolucion de las
ecuaciones de cantidad de movimiento, ya que el método para su resolucion sigue basdndose en el
Meétodo Line-by-line.

En primer lugar, se calculan los residuos de las ecuaciones de las celdas interiores, dado que el
resto estan sometidas a aproximaciones y los errores son pequefios. Para evaluar estos residuos, hay
que centrarse en los términos fuente de las ecuaciones, que representan el gasto no balanceado. Este
hecho tiene sentido fisico, ya que mientras exista un desequilibrio en el gasto de una celda, la presién
debe ajustarse para compensar dicho desequilibrio y, por ende, las velocidades de los flujos hasta
alcanzar una cierta tolerancia. Como conclusion, para evaluar la convergencia de la continuidad
del dominio, se monitorizan los gastos no balanceados, que se pueden calcular conociendo las
velocidades en las caras de las celdas, como se dedujo en la expresion (2.85).

(2.109)

En cuanto a las correcciones de las presiones, se resuelven de forma iterativa siguiendo el Método
Line-by-line, con una primera pasada por filas y luego por columnas, repitiendo estas iteraciones
internas un cierto nimero de veces o hasta alcanzar la tolerancia fijada.

Ax=d (2.110)
AP AP 0 ’ .
01 Eyj Po, ; mo, ;
AL AP An = O
2,j 2,j 2,j pOZ‘j moz‘j
p P . ! 1
A= AW3./‘ A03‘j ’ , x=|Poy; |, d= |0
p : :
Enfl?j /
p p
L 0 Wn,j On] | pOn/ 0”1
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Una reflexion necesaria en este punto es: ;qué presion se estd corrigiendo? ;La presién total o la
presion relativa? Atendiendo a la definicion de la presién en un sistema, se puede representar como

la presion total, que es la suma de una presion de referencia y una presion relativa o manométrica.

Dado que lo que realmente afecta a la ecuacion de continuidad son los cambios en la presion, es
decir, las correcciones, es independiente de si se estd considerando la presion total o la presion
manométrica. Por conveniencia en la resolucién, y tal como lo hacen la mayoria de los c6digos
comerciales, es mds ventajoso utilizar la presion manométrica y realizar las correcciones sobre esta
ultima, ya que en términos de precisién numérica, las correcciones serdn cantidades muy pequefias
en comparacién con la presion total. La tnica excepcion a esta consideracion seria si alguna otra
magnitud dependiera de la presién, como en el caso de un problema compresible, donde la densidad
dependeria de la presion total.

Pt = Pres+Pm (2.111)

Prearegits = Pref Py (2.112)
Prrcoegiza = Pm+P' (2.113)
Preoregita — Pt = Pincorregiaa — Pm =P (2.114)

2.3.2.7 Actualizacion de presiones y velocidades

Una vez resueltas las correcciones de presion, se procede a actualizar tanto las velocidades como las
presiones del campo fluido. Es fundamental destacar que, en el caso de las velocidades, al tratarse
de un mallado co-ubicado, no solo se debe actualizar las velocidades centrales de las celdas, sino
también los valores de las velocidades en las caras. Recordar que estos dltimos serdn necesarios
en la siguiente iteracion para recalcular los coeficientes de enlace de las ecuaciones de cantidad
de movimiento. Esta actualizacién constituye la segunda ocasién durante el algoritmo en la que se
modifica el campo de velocidades. En la primera actualizacién, se alcanza solo una convergencia
parcial al resolver la ecuacién de cantidad de movimiento. En cambio, en la segunda actualizacion,
se cumple también con la ecuacién de continuidad, lo que implica una convergencia completa.

En lo que respecta a las expresiones para actualizar los valores de velocidades y presiones, es
necesario incorporar factores de amortiguamiento @, y ®,,. Estos factores son indispensables
debido a la aproximacion realizada durante el desarrollo de la ecuacion de continuidad, donde se
despreci6 el primer término (2.89). Ademds, como es comun en muchos métodos numéricos, la
inclusién de un factor de amortiguamiento o relajacion lineal al resolver ecuaciones linealizadas de
forma numérica contribuye a mejorar la estabilidad, la convergencia y el control del proceso de
solucién, especialmente en sistemas dindmicos o sensibles a perturbaciones, como es el caso de
este estudio.

s =ps + 0,0, (2.115)
’

ubt =iy + @, =1y + o, MA}/ (2.116)
2 ABlo
-

VA =90+ @V = o + @ IV A (2.117)

2 45
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K+ _ o P o 1 1 | Po— Pk
u, " =1, + o,u,=1a, + 0, AX‘ + AX‘ 5 Ay (2.118)
Ol|E 0olo |
1 1 1.0
=0, 4 @ =9, + @ |~ + —5— | 22 ZpNAx (2.119)
Ably 4Bl
Uylp = ]y (2.120)
vs|0 = Vn|S (2121)

2.3.2.8 Evaluacion de la convergencia de los residuos

En la etapa final del proceso iterativo, es crucial evaluar la convergencia de los resultados, determi-
nando si es necesario continuar iterando o si se puede considerar el proceso como finalizado. En el
marco del algoritmo SIMPLE, este proceso se lleva a cabo mediante la evaluacion de los residuos de
las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad, que se calculan al inicio de cada iteracién
en su correspondiente bloque. Es importante recordar que estos residuos representan la raiz del
error cuadrdtico medio, una medida estdndar de la discrepancia entre los resultados obtenidos y los
esperados.

Para determinar la convergencia, se comparan los valores de los residuos R5, R} y R% con una
tolerancia predefinida, que en este estudio se establece en 10719, Si todos los residuos son infe-
riores a esta tolerancia, se detiene la iteracion, indicando que se ha alcanzado una convergencia
satisfactoria en el campo de velocidades y presiones. En caso contrario, se continua el proceso
iterativo comenzando por la actualizacién de los coeficientes de enlace y fuentes de las ecuaciones
de cantidad de movimiento.

Es recomendable adoptar dos precauciones adicionales durante este proceso. En primer lugar, se
sugiere visualizar los residuos a medida que avanza el algoritmo, lo que permite detectar si estdn
convergiendo o divergiendo. En segundo lugar, se debe establecer un limite mdximo de iteraciones
del algoritmo para evitar posibles divergencias en los residuos. Este limite de iteraciones debe
ajustarse seguin la complejidad del problema que se esté resolviendo, ya que puede variar considera-
blemente segtin la configuracion especifica del dominio fluido y las condiciones de contorno.

En resumen, el algoritmo SIMPLE representa un proceso iterativo que gradualmente converge
hacia una solucién del campo de velocidades y presiones en un dominio fluido. Inicia con condicio-
nes iniciales y se enfoca inicialmente en ajustar las velocidades, las cuales determinan los flujos que
ingresan y salen de cada celda del dominio.

A partir de los resultados de velocidad, se derivan los gastos no balanceados, que necesitan
ajustarse mediante correcciones en las presiones. Por ejemplo, si en una celda el flujo de entrada
es elevado respecto al flujo de salida, esto incrementard la presion, lo que a su vez influird en
las velocidades en la siguiente iteracion. Este proceso de ajuste continda iteracion tras iteracion,
con la presion influyendo en las velocidades y viceversa, hasta que se alcanza un equilibrio. Es-
te equilibrio se traduce en la convergencia del algoritmo, donde las velocidades y las presiones
alcanzan valores estables iteracidn tras iteracion. Alternativamente, si se establece un limite en
el nimero de iteraciones y este limite se alcanza antes de lograr la convergencia, el proceso se detiene.
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2.3.3 Implementacion del algoritmo SIMPLE en Matlab

Para la implementacion de este algoritmo, se ha disefiado un programa principal que actia como
punto central, donde se definen y gestionan los parametros clave del problema a resolver. Estos para-
metros incluyen la geometria del dominio fluido, las propiedades del fluido, el mallado co-ubicado
estructurado, las tolerancias e iteraciones y los factores de amortiguamiento, entre otros aspectos
fundamentales. La estructura principal del algoritmo SIMPLE se encuentra en este programa prin-
cipal, el cual se encarga de llamar a cada bloque funcional representado en la figura 2.3 como una
funcién independiente.

Ademads de la 16gica del algoritmo, el programa principal también incluye una funcionalidad para
generar una representacion grafica dinimica de los residuos, a medida que se realizan las iteraciones.
Esta visualizacion en tiempo real proporciona una manera efectiva de monitorear la convergencia
del algoritmo y comprender el comportamiento del sistema durante su ejecucion.

Una vez que se completa la ejecucién del algoritmo, el programa principal se encarga de almacenar
los resultados obtenidos, incluyendo los campos de velocidades y presiones, asi como los datos rela-
cionados con los residuos y el nimero de Reynolds. Estos resultados son utilizados mds adelante para
andlisis adicionales en procesos de postprocesado o para su visualizacién en herramientas externas.
La integracién de todas estas funcionalidades en un dnico programa ofrece una solucién comple-
tay eficiente para la resolucién de problemas de dindmica de fluidos mediante el algoritmo SIMPLE.

El cédigo implementado en Matlab, que incluye tanto el programa principal como las funciones
auxiliares, estd disponible para su consulta en el Anexo C adjunto a este documento. Este recurso
proporciona una referencia detallada y accesible para aquellos que deseen examinar el cédigo fuente
utilizado en la implementacién del algoritmo descrito.

2.4 Particularizacion de las ecuaciones para las condiciones de contorno

Una vez deducidas las expresiones generales que deben emplearse para las celdas interiores en el
algoritmo SIMPLE, es momento de revisar estas ecuaciones y considerar cémo se deben adaptar
segun las diversas condiciones de contorno presentes en los dominios fluidos que se estén analizando.
Estas adaptaciones deben implementarse en el cédigo dentro del contexto de las celdas afectadas por
cada condicién de contorno especifica. Para lograr esta particularizacidn de las ecuaciones, es crucial
comenzar con las expresiones generales no discretizadas y luego aplicar nuevas aproximaciones. No
es viable derivarlas directamente de las ecuaciones discretizadas, ya que estas dltimas incorporan
otras aproximaciones que podrian no ser vélidas para estos casos particulares.

Se expondran cuatro condiciones de contorno tipicas:

¢ Pared sin deslizamiento
¢ Pared con deslizamiento

¢ Entrada de fluido a velocidad constante

Salida de fluido a presién constante

Cada una de estas condiciones requerird ajustes especificos en las ecuaciones del algoritmo, los
cuales se explicaran detalladamente para su implementacion correcta en el cédigo.
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2.4.1 Pared sin deslizamiento

4
% € pe
:W: 3 / 0 Ug E Ug
w % ® ®
Pw % Po Pe
.

Figura 2.6 Pared izquierda sin deslizamiento.

La condicién de pared sin deslizamiento, cominmente denotada como "Wall" en muchos programas
comerciales, es esencial en los dominios fluidos, ya que el fluido debe permanecer confinado dentro
del recinto. Esta condicién se caracteriza porque el fluido en contacto con la pared no presenta
movimiento, es decir, tanto su velocidad horizontal como vertical son nulas. Respecto a la presién
sobre la pared, aunque es desconocida, nunca serd nula, lo que la convierte en una incégnita que
debe aproximarse de alguna manera.

En este caso particular, se considera una pared situada a la izquierda (figura 2.6), lo que implica
que las velocidades en la cara oeste de la celda sean nulas. El proceso de desarrollo que se presentard
a continuacién puede aplicarse a cualquier otra pared, adaptando los términos segin la ubicacién
especifica de la misma. Para adaptar las ecuaciones, se seguird el diagrama del algoritmo SIMPLE,
revisando cada uno de los bloques y ajustando los términos segtin sea necesario.

Ecuacion de cantidad de movimiento

Se comienza por examinar la adaptacion de las ecuaciones de cantidad de movimiento (2.122 y
2.123) . Dado que la pared se encuentra a la izquierda w, se deben revisar los términos relacionados
con el flujo J,, y la presién p,,,.

(‘]eX_‘IwX) Ay + (‘]nX_‘]sX) Ax = (pw_pe) Ay (2122)

(1Y =9 Ay + (3F —J)Y) Ax = (ps—p,) Ax (2.123)

Al considerar el flujo J,,, se recuerda que este término abarca tanto el flujo convectivo como
el flujo difusivo, expresado tanto para el eje X (2.124) como para el eje Y (2.125). Al aplicar la
condicién de contorno de pared, las velocidades son nulas, lo que implica que no hay flujo convectivo
y solo queda el término difusivo, el cual debe aproximarse de alguna manera.

Jdu
T = Pttty = oy = (2.124)
LY =pu,v, — W, g: (2.125)
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Una aproximacion sencilla es utilizar una aproximacion de Taylor de segundo orden basada en
dos puntos. Por ejemplo, al desarrollar los términos para el eje X, donde u, y up se expresan en
funcién de uy,, se puede combinar ambos para despejar el valor de la derivada parcial de u con
respecto a x en w.

Ax du|  (Ax/2)* 9%u
= —_— = =— 2.126
o=t 5 gy 20 9|, (2.126)
3Ax du|  (3Ax/2)* 9%u
—_— = — = 2.127
e =TT o 20 o), (&127)
214
Despejando ——
espejando - -
d%u 8 Ax du
—| =— —U,— — =— 2.12
ox*|, Ax? [MO T ox VJ (2.128)
Sustituyendo en ug,
3Ax du|  9Ax* 8 Ax du
Ug :Mw-i-iz E . 78 7Ax2 |:M0—MW— 7 a W:| (2129)
d
Despejando ou ,
x|,
du upg — up — 8u
—| = L 2.130
x|, 3Ax ( )

Esta estimacion del flujo difusivo (2.130) también serd de gran utilidad en otras condiciones de
contorno que se analicen més adelante en este estudio. Proporciona una forma general de abordar el
flujo difusivo en las fronteras donde las velocidades son nulas, permitiendo adaptar eficazmente el
tratamiento de los términos difusivos en diversas situaciones de contorno.

uy — up — 8u
JX ~— 0 E w
w ou'W 3Ax

(2.131)

Esto permite obtener una aproximacién del valor del flujo J,X en funcién de u, ug y uy,, pero,
dado que uy, es nulo por la condicién de la pared, J,X, queda como la expresién 2.132. El mismo
razonamiento, sirve para J,', quedando en funcién de v, y vg.

9 _

JX~—p, % (2.132)
9y — Vv

JY~—u, % (2.133)

Respecto al valor de la presién p,,, como se ha indicando anteriormente, es desconocido pero se
sabe que no es nulo, por lo que es necesario realizar una estimacién. Mazumder [13] sugiere en este
punto, emplear la teoria de la capa limite, la cual es propia de la mecanica de fluidos y se aplica en
zonas cercanas a superficies donde los efectos viscosos son significativos, como es el caso que se
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estd analizando. Por lo tanto, es apropiado considerar que dicha celda se puede encontrar dentro de
la regién conocida como capa limite.

En esta teorfa, se demuestra que la variacion de la velocidad es mucho mayor en el eje perpendicu-
lar a la superficie que en el paralelo a ella. Es decir, segtin se ilustra en la figura (2.7), la componente
vertical de la velocidad v experimentard un mayor incremento que la componente horizontal u. Al
relacionar este fendmeno con la ecuacién de continuidad, se puede deducir que los gradientes de
presion en direccion y son mucho mayores que los gradientes de presion en x. Esto significa que la
presion en direccion x desde la superficie varia muy poco dentro de la propia capa limite.

=5 > 5= (2.134)

En conclusidn, una buena estimacion podria ser considerar que la presion p,, es igual a la presién
en el centro de la celda p,,. El error asociado a esta aproximacion serfa del orden de Ax, cuyo valor
suele ser pequefio debido al tamaiio de la malla empleada.

P ™ Do (2.135)

Otro enfoque posible para estimar p,, podria ser de naturaleza matematica, recurriendo nueva-
mente a una aproximacion de Taylor de segundo orden basada en p,,. Al desarrollar los términos y
retener hasta el segundo término, es necesario aproximar el gradiente de presiones en O, el cual
puede aproximarse mediante el gradiente en la cara e, que se conoce en funcién de las presiones p,
y pg- Esto conduce a otra posible estimacién, como se muestra en la ecuacion 2.138 para el valor de
D, Al observar esta estimacion, se ve claramente que la primera aproximacion realizada, basada en
la teoria de la capa limite, seria equivalente a considerar una aproximacién de primer orden de Taylor.
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Ax dp
Pw=Po— 5 - (2.136)
2 dx|,
dp Ip|  pe — po
| =] == "-% 2.137
ox|, Ix|, Ax ( )
Ax pg — p 3 1
Pw=Po— > 5" 0 = SP0 = 3PE (2.138)

Una vez realizadas las estimaciones para J,, y p,,, simplemente se procede a sustituir estos valores
en las ecuaciones de cantidad de movimiento y luego a reagrupar los términos para obtener los
nuevos coeficientes de enlace AX, A,Y y las fuentes S¥.

x _ [lpw |+ (pu), = e | 3p,
Ay = [2 + A + A Ay + o159)
L1l ev)e B 1Y) = (o) K], '
2 Ay 2 Ay
X _ ‘(pu)e’ (pu)e & Ly
AL = [ 7 + Ar + 3Ar A (2.140)
A, =0 (2.141)
A o X pO _pE
prox. 1°Orden  S§;, = B Ay (2.142)
Aprox. 2°Orden  S% = (po—pg)Ay (2.143)
AT, = P(pu)e!;r(pu)e N % N ?Aux] Ay +
(2.144)
n [(PV)ul + (PV)n M [(pv)sl = (pV)s B A
2 Ay 2 Ay
y __ [[ewe| —(pu)e Mo W,
Ap = [ > + Ar + e Ay (2.145)
AY, =0 (2.146)

Es evidente que los coeficientes de enlace afectados son inicamente los términos O, E'y W. En el
caso del coeficiente W, se anula debido a que no se incorpora flujo desde la pared. Sin embargo, en
los coeficientes O y E, surge un nuevo término como resultado de la estimaci6n del flujo difusivo en
la pared. Ademads, la expresion de la fuente S¥ se altera, dependiendo de si se elige la aproximacién
de primer orden o de segundo.
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Interpolacion de velocidades en las caras por el método PWIM

El siguiente ajuste que se debe considerar, y que se ve influenciado por las condiciones de
contorno, concierne a la interpolacién PWIM para determinar el valor de las velocidades en las
caras de la celda O. En este escenario especifico donde el muro se ubica al Oeste, las velocidades en
las caras Oeste y Este se ven afectadas. En el caso de i,,, por la condicién de contorno, es nula. En
cuanto a #,, es la més afectada, ya que, al revisar la expresion 2.78 deducida anteriormente con la
interpolacién de PWIM, esta depende del gradiente de presiones en la celda O, que se aproximaba
como la diferencia ponderada de las presiones py, y pg. Sin embargo, ahora, la estimacion realizada
para p,, es diferente. Por coherencia, se debe aplicar la misma aproximacion anterior, ya sea de
primer orden o de segundo orden. Por ende, la nueva expresioén queda como:

ﬁwb =0 (2.147)
Aprox. 1° Orden
. dptig L pge —po Ay PE — Do 1 1 PE — Po
i, = + A+ — =5 * Ay
> oM gl 2 | A o
(2.148)
Aprox. 2° Orden
. lp+tig 1 pge — Po Ay 1 1 PE —Po
i, = + 5 A+ Pe—Pol — |~ + —% Ay
2 2 245\ 2Ag|0 AO’E A0|0 2
(2.149)

En este contexto, es crucial tener precaucion en otros dos casos particulares que involucran celdas
adyacentes a la pared, ya sea en el lado derecho o en la parte superior, dado que también se deben
ajustar de manera especial las velocidades en las caras. Esto se debe a que, en estas celdas, como se
muestra en las figura 2.8, el término afectado es el gradiente de presiones de la celda E o N, donde
las presiones p,, 0 p,, son desconocidas y se aproximan mediante una aproximacién de Taylor de
primer o segundo orden. Por lo tanto, siguiendo el mismo razonamiento anterior, se adaptan de la
siguiente manera:

u,, =0
vﬂn - 0 pﬂ.R

Z77%

e|p. % _ N ® uy
) E % Uee =0 Py
® Yo ® Ut % Vee =0
.
” Po " Pe % Pee Pn n  u,
S . .

Figura 2.8 Adaptacion de velocidades u, y v, en condiciones cercanas a la pared.
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Aprox. 1° Orden

. lp+tig Ay |:]7E_p0] | pp — pw 1 1 PE — Po
Ue = X + oS A X T x Ay
2 243, 2 2 24%], A, A%, 2
(2.150)
. Vot+iy Ax {PN—PO} 1 py—ps 1 1 PN — Po
V= + + 3 + Ay
2 245y L 2 2 249, Ably  Able] 2
(2.151)
Aprox. 2° Orden
. Hptig Ay 1 pg — pw 1 1 PE—Po
i, = + [PE—Pol + 574y — + Ay (2.152)
© 2 245, 2 243, Al Adlo] 2
. Yoty Ax 1 py —ps 1 1 PN — Po
Vp = + [Pn —pol + 5 + Ay (2.153)
2 2 A%y 2 249, Ably  Able] 2

Correccion de presiones (Ec. de Continuidad)

La correccién de presiones derivada de la ecuacién de continuidad también experimenta ajustes
debido a la presencia de la pared. Dado que el inicio del desarrollo de esta ecuacién se centra en las
velocidades de las caras, las cuales se expresan posteriormente como correcciones que involucran las
presiones, es necesario analizar la velocidad en la cara oeste. Dado que esta velocidad es conocida
y nula, su correccion i), debe ser igualmente nula. Por consiguiente, la expresién 2.154 se anula,
eliminando asf estos términos de los coeficientes de enlace A,”. En cuanto a la fuente, el término &,,
también debe ser anulado, ya que no hay flujo a través de la pared. Los ajustes en las expresiones
quedan de la siguiente manera:

1 1 p/ 7p/
u, = + W_Z0Ay=0 (2.154)
LAl ABle] 2
Ap_peAy2 1 1 N p, A% | 1 1 N p A% | 1 N 1
P —
2 |48l ABlo 2 [ A6l Ablo 2 [ 40ls  A6l,
(2:155)
Ab =0 (2.156)

SP = —[(p.ti,) Ay + (p,0, — pyPy) Ax] (2.157)
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Actualizacion de velocidades

En el dltimo paso, que implica actualizar las velocidades y presiones para la préxima iteracion,
el ajuste es sencillo, simplemente se debe imponer la condicién de contorno de que la velocidad en
la pared sea nula. Para el caso aqui presentado de la pared oeste, entonces:

ug |, =0 (2.158)

2.4.2 Pared con deslizamiento

Uy = Wiq
v, =0

7.

n

n

0. Uy
Po

Figura 2.9 Pared superior con deslizamiento.

La siguiente condicion de contorno que se desea analizar es un caso particular en el que la pared
tiene deslizamiento. Esto significa que la pared se mueve de manera paralela al fluido, como se
ilustra en la figura 2.9. Aunque no es una condicién comun, es importante estudiarla, ya que en
los dominios posteriores planteados en este estudio, esta condicion se presenta en la resolucién de
problemas tipicos de cavitacion.

Légicamente, si la pared se desliza paralelamente al fluido con una velocidad u;;;, este movimien-
to se transmitird al fluido en contacto con la superficie debido a los efectos viscosos. Es importante
tener en cuenta que la velocidad vertical v, sigue siendo cero, ya que de lo contrario implicaria un
movimiento de la pared y, por consiguiente, un cambio en el volumen, lo cual no es el caso.

Ecuacion de cantidad de movimiento

Al analizar los flujos J,X y J,, se observa cémo efectivamente quedan los flujos difusivos debido
a los efectos viscosos. Aprovechando la estimacién del gradiente de velocidades realizada anterior-
mente, se observa que para el eje X aparece un nuevo término que incluye la velocidad de la pared,
mientras que para el eje Y, los términos son los mismos que para una pared sin deslizamiento.

u u u, — uq — 8u

JX — _ -y 22~ Y% ) n 2.159
v v O,y — ve — 8y

J Y — _ J— — | ~ = o D n 2.160
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9M0 — Ug — 8u1id

JX~—pu, 3 (2.161)
9 —
IV~ VOTyVS (2.162)

Por lo tanto, los cambios importantes para esta condicién de contorno estdn relacionados princi-
palmente con el término u;;;, que se suma a la fuente de las presiones como una fuente mas del
sistema.

8Ax
AY fp+AY, ty +AF dp +AY Gy +AY 4 =S+ 1, 3ay id (2.163)

A}é: [‘(p”)e"i_(pu)e + &_i_‘(pu)w’_(pu)w + & Ay +

2 Ax 2 Ax
3, | l(pv)il—(pv), | M 2109
v — v
—n s s Ds 1 Ax
" [Ay " 2 " Ay]
A% =0 (2.165)
sl ev)s B M,

AX:— |(pv)3’ K s Ax 2.166
§ [ 2 + Ay + 3Ay ( )

Interpolacion de velocidades en las caras por el método PWIM

En lo que respecta a la interpolacién de PWIM, no se observan cambios significativos con respecto
a las expresiones utilizadas para una pared sin deslizamiento. Simplemente es necesario aplicar la
condicién de contorno a v, y tener la precaucion, ya mencionada, para las celdas cercanas a la pared,
donde es necesario aproximar la presion p,n utilizando las mismas expresiones que se utilizaron
previamente (2.151 y 2.153).

>
Il
o

(2.167)

Correccion de presiones (Ec. de Continuidad)

Para la correccion de las presiones, se mantiene la misma dindmica que en el caso de una pared
sin deslizamiento. No se ven afectadas por el término u;;;, por lo que su tratamiento es idéntico.
Es decir, aplicando la misma 16gica, el término v,, es nulo, ya que no requiere correccion, lo que
conlleva el ajuste de los términos AY, A, Ag y A Del mismo modo, debido a la ausencia de flujo
desde la pared, se ajusta el término Sg.

Actualizacion de velocidades

En la actualizacion de las velocidades, se sigue un proceso similar. Simplemente se aplica la
condicién de contorno para la siguiente iteracion, sin cambios significativos en comparacion con el
caso de una pared sin deslizamiento.
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2.4.3 Entrada a velocidad uniforme

n
| €| Pe
u, = Uy, 0 E
v, = * ® Yo ® W
Pw | Po PE
w U,
5

Figura 2.10 Entrada del fluido a velocidad uniforme.

La condicién de contorno que sigue en este andlisis es la entrada de un flujo de fluido estable con
una velocidad constante u;,,. Este escenario es comtin en cualquier dominio fluido con una entrada
y salida definidas, como un depdsito o un estudio de aerodindmica de un vehiculo. Cuando se
menciona "flujo estable", se hace referencia a que se estd considerando que el fluido entra de manera
paralela, es decir, sin componentes de velocidad perpendicular a la entrada. En la representacion de
la figura 2.10, la entrada se posiciona a la izquierda, donde el fluido ingresa con una velocidad u,,
igual a u;,, mientras que la componente vertical v,, es cero.

Ecuacion de cantidad de movimiento

Al igual que en el caso de una pared, los términos afectados en la ecuacion de cantidad de
movimiento son J,, y p,,. Dado que la velocidad v,, es nula en el eje Y, esa componente se asemeja
auna pared, lo que resulta en ajustes similares en la ecuacién de cantidad de movimiento parael eje Y.

El eje de mayor interés es el eje X, donde la velocidad u;,, tiene influencia, generando una parte
advectiva y otra difusiva en el flujo que se debe incorporar a las expresiones. Al reemplazar el valor
de u,,, nuevamente queda también el gradiente de velocidad, que puede aproximarse utilizando la
expresion previamente deducida en funcién de ug, ug y u,,.

Ju Ou,—ur —8u Qu, —ur — 8u:
JX _ _ ~ - 0 E Yoo 0 U U — L o E in
w quWuW l'LW ax ” quWuW I'LW 3 ﬁ pmulnum “l”l 3 ﬁ

(2.168)

Los términos u, y ug se incorporan de manera similar a como se haria en una pared, modificando
los coeficientes de enlace Ag y A%. Los términos relacionados con el flujo de entrada u;, se trasladan
al otro lado de la ecuacién, junto con la fuente de presiones S’é. Respecto a dicha fuente, al igual
que en la condicion de pared, su expresion dependera de si se considera una estimacién de primer o
segundo orden para la presién p,,.

8 U
AX G+ AL, iy + A G +AY dy +AY g = S5+ | piy iy Uiy + % Uiy, | Ay (2.169)
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x _ [l(pw).|+ (pu)e | Mo | 3y

Ap= [2 + Ar + A Ay +

(2.170)
AR N O N O D
2 Ay 2 Ay

¥ [2 SRy I (2.171)
Al =0 (2.172)

A o X pO _pE
prox. 1°Orden  S§;, = B Ay (2.173)
Aprox. 2°Orden S5 = (pp—pg)Ay (2.174)

Interpolacion de velocidades en las caras por el método PWIM

La interpolacién de las velocidades en las caras resulta sencilla. Dado que la velocidad i, es
conocida e igual a la velocidad de entrada u;, por la condicién de contorno, no requiere ajustes
adicionales. Respecto a la velocidad u,, se pueden emplear las expresiones 2.148 y 2.149 derivadas
para la pared, ya que se aplica el mismo ajuste debido a la estimacién de la presion p,,,.

Correccion de presiones (Ec. de Continuidad)

En los ajustes de la correccidn de presion, se observa una similitud con los casos analizados
anteriormente. Dado que la velocidad de entrada u;, es conocida, no se requieren correcciones en la
velocidad u,,, 1o que implica que u;, sea nulo. Como resultado, el término Af, se anula y se reduce
el término Ag, obteniendo expresiones equivalentes a las ecuaciones 2.155 y 2.156. Respecto a la
fuente Sg, se registra un aporte constante de caudal debido a la entrada de flujo con velocidad u;,.

Sg == [(peﬁe - pinuin) Ay + (pnﬁn - psﬁs) Ax] (2.175)

Actualizacion de velocidades

En la actualizacion de las velocidades, se aplica el mismo concepto. Simplemente se aplica la
condicién de contorno para la siguiente iteracion, sin cambios significativos en comparacién con el
resto de casos vistos anteriormente.

k+1

w ' lo = Uin (2.176)
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2.4.4 Salida a presion uniforme

n
Pw € |
w 0 Ye
@ Uw @ Uo # Ve
Pw Po | Pe = Pout
w,|w

Figura 2.11 Salida del fluido a presion uniforme.

En términos generales, donde hay una entrada, es comin encontrar también una salida en el do-
minio. Sin embargo, en los casos de salidas, el parametro a configurar suele ser la presion, ya que
tipicamente las descargas se establecen a una presién conocida, ya sea requerida por un sistema o
simplemente a la presién ambiente. Si durante el estudio se ha supuesto que la entrada se encontraba
a la izquierda, para la salida se va a considerar que estd a la derecha, tal como se muestra en la
figura 2.11. Es importante destacar que la ubicacién solo influye en el desarrollo de los términos,
pero el proceso para ajustar las ecuaciones es el mismo en cualquiera de las cuatro caras de la celda.

Es esencial tener en cuenta que se estd estableciendo un valor promedio de la presion en la salida,
ya que no se conoce la distribucion real de presiones. Por ello, es crucial ubicar correctamente esta
condicién de contorno en el dominio, garantizando que el flujo esté completamente desarrollado
para evitar zonas de inversion de flujo. En muchas ocasiones, bastara con ampliar el dominio fluido
de estudio para lograr este efecto.

Ecuacion de cantidad de movimiento

En cuanto a las ecuaciones de cantidad de movimiento, el proceso comienza de la misma manera,
revisando los términos afectados por la condicién de salida, que en este caso son Jg y p,. Ahora,
dado que se conoce la presion, p, es igual a la presién de salida p,,,. Sin embargo, se requiere
realizar una estimacion para la velocidad de salida u,.

(X =05 &y + (1,5 =5%) Ax = (p,—p.) Dy (2.177)

(JeY_JwY) Ay + (JnY_JsY) Ax = (ps_pn) Ax (2178)

Al desarrollar el término de flujo J,X, se identifica tanto la componente advectiva como la difusiva.
Considerando que se trata de una salida, es coherente pensar que el efecto predominante serd la
adveccion sobre la difusion. Por ende, en este contexto particular, resulta l6gico despreciar los
esfuerzos viscosos, siempre y cuando el flujo esté completamente desarrollado.

du
‘IeX = Pellelte — U, a R PelloUe (2.179)
e

Respecto al valor de u,, lo més sencillo es realizar una aproximacion de primer orden y equipararlo
al valor central de la celda u,, ya que en esa mitad de celda restante, el gradiente de presion no
deberia ser muy pronunciado. Por consiguiente, el valor del flujo puede ser aproximado utilizando la
expresion 2.180 para el eje X. En lo que respecta al eje Y, dado que se trata de un flujo desarrollado,
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resulta razonable suponer que la velocidad vertical de salida v, sea nula, lo que deja tinicamente los
términos difusivos, que se aproximan de manera similar a los de una pared.

JEX X P U U, = PolUpoUp (2180)
dv dv —Ovo+v
JeY:peveue - nu“ea :_nuea %—Ne# (2.181)
e e

Al revisar estas modificaciones en el desarrollo de las ecuaciones de cantidad de movimiento y
ajustar los coeficientes de enlace y fuentes, quedan expresados de la siguiente manera:

Uwl —\PU)y w
Ag: [po uop + —\(P ) |2 (pu) + Zx] Ay + o)
+ ‘(pV)n|+<PV)n + & + ’(PV)S‘—([)V)S + & Ax '
2 Ay 2 Ay
AX=0 (2.183)
S5 = [’”O?W + p} Ay (2.184)
3u |(pu)y| = (pu) u
Y _ 0 w w Hw
AO—[M + > +Ax Ay + o155
+ ‘(PV)n|+(PV)n + & + ’(pv)s‘_(pv)s + & Ax .
2 Ay 2 Ay
AL =0 (2.186)
y _ [lpw)yl+(pu)y | M | Ho
Ay = {2 + Ax + Ax Ay (2.187)

Interpolacion de velocidades en las caras por el método PWIM

Sobre la interpolacion de las velocidades en las caras, es crucial mantener la coherencia con la
estimacion realizada, manteniendo i, igual a i, para las celdas que limitan con la salida.

n
€| Pe |
O E uee
@ W @ Ur # Vee
Po PE [ Pee = Pour
w u,

s

Figura 2.12 Celda cerca de la salida del fluido a presién constante.
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Sin embargo, en el caso de las celdas cercanas a la salida, como se muestra en la figura 2.12, para
interpolar i,, es necesario ajustar el gradiente de presiones de la celda E, dado que p,, es igual a
Pous» 10 que conduce a la expresion 2.188.

. lp+tig Ay Po+ PE 1 pg — pw 1 PE —Po
- - “PEZPw,, A
1= e [ P S - |

(2.188)

Correccion de presiones (Ec. de Continuidad)
Para la correccion de presiones, el proceso comienza nuevamente con la ecuacién de continuidad.

Aqui, se reemplaza la aproximacién p,u, por los valores centrales de la celda pyu,. Se vuelve a
proceder a desarrollar la ecuacién en términos de las correcciones de velocidad.

(Potto — Putt) AY + (pyv, — pyv,) Ax =0 (2.189)

(pOMIO - pwu/w) Ay + (an; - PSV;) Ax=— [(pOﬁO - pwﬁw) Ay + (pnﬁn - psﬁv) A)C] (2.190)

Recordando que el término correctivo u}, se expresa como se indica en la ecuacién 2.191, y dado
que la correccion p), es nula debido a que la presion de salida es conocida, la expresion de uj, se
puede formular en funcién de las correcciones pj, y pjy .

Ay
o~ ——(pl —p 2.191
uO 2A}O(’0 (pw pe) ( )
Ay (p’w—p’o>
/
Uy ~ (2.192)
2 A%, 2

Esto lleva a la inclusién de estos aportes en los coeficientes de enlace A’é y Aﬁ,. En relacién con
el balance de masa, simplemente se sustituye el valor aproximado de u,.

Ay? A 1
Ag — pO Xy pw Y + + ~ +
24500 2 [ ABlw 4Dl
(2.193)
p,Ax% | 1 1 p A% | 1 1
2 |46l A6l 2 [ 4ls 4Dl
AL =0 (2.194)
A 1 Ay?
IR e i |+ Lo (2.195)
2 [ ABlw o Ablo) 2480,

SZ = [(p()ﬁO - pwﬁw) Ay + (pn‘sn - ps‘})s) AX] (2196)
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Actualizacion de velocidades

Finalmente, para actualizar las velocidades, se sigue manteniendo la coherencia y se aplica
nuevamente la igualdad entre la velocidad de salida y la velocidad central de la celda.

ultt =ul! (2.197)






3 Resolucion computacional de
dominios fluidos

na vez cubiertos los fundamentos y el desarrollo de las ecuaciones que sustentan el algorit-
mo SIMPLE, se procederd a someterlo a prueba mediante una serie de casos en los que el
dominio fluido presente una geometria simple. Siguiendo el enfoque propuesto en el desarrollo,
el mallado debe ser estructurado, co-ubicado y ortogonal. Se ha optado por analizar tres casos
clésicos: el flujo en un canal de seccién constante, el problema de cavidad impulsada y el flujo en
un canal con cambio de seccién. Estos casos abarcan las diversas condiciones de contorno que se
han desarrollado durante la particularizacién de las ecuaciones. Para todos los casos se estudiard el
campo de presiones, el campo de velocidades, las lineas de corriente y los perfiles de velocidad en
diferentes secciones segtn el nimero de Reynolds del dominio. Esta evaluacion permitird verificar
la validez del método y del cédigo implementado.

3.1 Flujo en canal de seccion constante

3.1.1 Descripcion del problema

El problema de flujo en un canal de seccién constante es un aspecto fundamental en la mecédnica
de fluidos, que se centra en el estudio del movimiento de liquidos o gases confinados dentro de un
conducto o canal cuya geometria no varia a lo largo de su longitud. Su estudio es de gran importancia
debido a su amplia gama de aplicaciones en diversas dreas de la ingenieria y la fisica. Comprende
aspectos esenciales para el disefio y la operacion eficiente de sistemas de transporte de fluidos,
como tuberias en sistemas de suministro de agua, redes de distribucion de gas o conductos de refri-
geracion. Comprender como fluyen los fluidos en estos canales es crucial para optimizar el disefio
y el rendimiento de estos sistemas ademas de garantizar un transporte eficaz y seguro de los recursos.

Para comenzar a aplicar el algoritmo SIMPLE y poder validar el modelo implementado, se
ha optado por analizar el comportamiento de un fluido en un canal de seccién constante como
el que se muestra en la figura 3.1. Esto indica que tanto la forma como el 4rea de la seccién
transversal, no cambian. El canal definido tiene una altura de H y una longitud de 5H, siendo la
longitud caracteristica H = 0.01m. Se decide implementar una configuracién clésica del problema
de mecénica de fluidos en la que se define una velocidad uniforme de entrada u;, y una presion de
salida p,,, que bien podria ser la presién atmosférica. Esto provocara el movimiento del fluido de
izquierda a derecha, en cuyo avance, debido a los efectos viscosos es de esperar que los perfiles de
velocidad vayan cambiando.

57
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Figura 3.1 Canal de seccion constante.

3.1.2 Condiciones de contorno

Revisando las condiciones de contorno del caso planteado, consta de dos paredes sin deslizamiento
que son las que limitan la seccion del canal. Al actuar como paredes, la velocidad del fluido que esté
en contacto con la superficie deberd ser nula. El fluido entra por la cara izquierda del conducto con
una velocidad uniforme u;,, mientras que sale por la derecha con una presion de salida uniforme p,,,.

En lo referente al mallado del dominio fluido, se ha implementado un mallado uniforme y co-
ubicado. La longitud caracteristica H se ha subdividido en 20 celdas cuadradas, cada una con
una longitud de 0.5 mm. Esta divisién hace que el domino quede caracterizado con una matriz de
20x100 celdas.

Como ya se indic6 anteriormente en la particularizacion de las ecuaciones, hay que tener especial
cuidado con las celdas que se encuentran cercanas a la salida y a la pared superior, puesto que
se deben adaptar las aproximaciones realizadas para mantener la coherencia del planteamiento.
Si se revisa el cédigo en el anexo C, lo més sencillo es recorrer las filas y columnas en distintos
bucles "For" diferenciando las zonas con condiciones de contorno y las celdas interiores. De forma
detallada, se representa en la figura 3.2 las diferentes zonas descritas.

Para realizar un andlisis fluidodindmico mds efectivo, se empleard el nimero de Reynolds como
pardmetro esencial. Esto permitird una mejor comprension y comparacioén de cémo el flujo se
comporta en diferentes condiciones. Con este fin, se elegirdn las propiedades del fluido de tal
manera que el nimero de Reynolds pueda ser modificado ficilmente mediante la introduccién del
pardmetro de velocidad de entrada u;,. En este contexto, se definirdn la densidad del fluido como
p = lkg/m? y su viscosidad como u = 10~3kg/(m-s). Ademds, se fijard una longitud caracterfstica
del problema, H = 0.01 m. De esta manera, el Ginico pardmetro que variard serd la velocidad de la
entrada. Este dltimo serd ajustado en un rango que va desde 0.1 m/s hasta 0.4 m/s, lo que resultard
en un intervalo de valores de Re comprendido entre 100 y 400.

_p”inH
u

Re 3.1
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Figura 3.2 Condiciones de contorno del canal de seccin constante.

* Zona 1: Entrada de velocidad uniforme

» Zona 2: Pared superior sin deslizamiento
* Zona 3: Salida de presion uniforme

* Zona 4: Pared inferior sin deslizamiento
* Zona 5: Celdas cercanas a pared superior

* Zona 6: Celdas cercanas a la salida a presién uniforme.

3.1.3 Resultados y analisis

En esta seccion, se examinard la evolucién del dominio fluido en relacién con tres aspectos funda-
mentales: el campo de presiones, el campo de velocidades y los perfiles de velocidad, en funcion de
la variacién del nimero de Reynolds. Para poder validar el modelo implementado, es de esperar
que a medida que aumente el Reynolds, los efectos viscosos sean menores y por tanto sus efectos
sobre los perfiles de velocidad serdn menos pronunciados.

Para investigar este fendmeno, se realiza un andlisis detallado de los perfiles de velocidad ho-
rizontal en distintas ubicaciones a lo largo del canal, partiendo desde su entrada. Este enfoque
permitird observar cémo la viscosidad del fluido influye en la distribucién y la forma de los perfiles
de velocidad a lo largo del recorrido del flujo, esperando obtener la cldsica forma de campana
cuando el flujo estd completamente desarrollado.

Otro aspecto crucial para validar el modelo, serd la evolucién de los residuos. Es fundamental
verificar que el algoritmo utilizado para el anélisis sea capaz de converger hacia una solucién precisa
y coherente. Para ello, se van a monitorear de cerca la evolucién de los residuos a lo largo del
proceso de simulacién. La convergencia adecuada de estos residuos proporcionard una indicacién
confiable de que el algoritmo estd progresando hacia una solucién correcta y estable. Esta evaluacién
de la convergencia no solo aseguraré la fiabilidad de los resultados obtenidos, sino que también
permitird comprender mejor la calidad y la precision del modelo utilizado en este estudio.
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Figura 3.6 Residuos y campo de presiones Re = 400 .
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Figura 3.7 Residuos y campo de presiones Re = 450 .

Tabla 3.1 Canal longitudinal constante: iteraciones y residuos en funcién de Re.

Re Tteraciones Residuou Residuov Residuo p
100 122 6,14E-11 1,43E-11  8,39E-11
200 128 8,01E-11 1,84E-11  9,66E-11
300 152 1,98E-11  1,15E-11  9,59E-11
400 186 2,04E-11 1,68E-11  9,27E-11
450 204 2,10E-11 1,79E-11  8,78E-11

A Presion [Pa]

A Presion [Pa)
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Al analizar los residuos de todos los casos, se observa que descienden por debajo de la tolerancia
establecida de 107!, 1o que indica una convergencia satisfactoria en todos los resultados y en ningiin
caso se llega al mdximo de iteraciones. Ademds, todos los residuos alcanzados, son del mismo orden.
Inicialmente, los residuos experimentan un aumento hasta transcurrir unas cuantas iteraciones, mo-
mento en el cual los resultados comienzan a converger y, por ende, los residuos empiezan a disminuir.

Como se refleja en los graficos, la ecuacién que presenta mayor dificultad para alcanzar la con-
vergencia es la correccidn de las presiones, que, como se recuerda, estd relacionada con la ecuacion
de continuidad. Es probable que esto se deba a que es la ecuacién que hace de nexo entre las dos
ecuaciones de cantidad de movimiento. Durante las simulaciones, se evidencié que esta ecuacion es
un factor critico para lograr la convergencia, ya que frecuentemente se detecté como la primera en
no converger. Este contratiempo desencadenaba un efecto dominé en el resto de variables, generando
resultados insatisfactorios. Se llegd a la conclusién de que es fundamental resolver con precision la
correccion de las presiones, pues su resolucion inexacta afecta significativamente la estabilidad del
proceso y a la validez de los resultados obtenidos en la simulacién.

A medida que el nimero de Reynolds aumenta, se observa como las curvas de los residuos
muestran una mayor fluctuacion, atribuible al aumento de la turbulencia del flujo y, por tanto, a
mayores variaciones. Esto se refleja en los campos de presion, donde debido a esta turbulencia,
los gradientes de presion entre diferentes zonas del dominio se incrementan, resultando en una
mayor division del dominio. Numéricamente, se aprecia que, por ejemplo, en el caso de Re = 100,
la diferencia de presion entre la entrada y la salida es de aproximadamente Ap = 0.01 Pa, mientras
que para el dltimo caso de Re = 450, asciende a Ap = 0.08 Pa. Es natural que esto afecte el ntimero
de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia, como se refleja en la tabla 3.1, pasando de
122 iteraciones hasta 204 para el dltimo caso, lo que se traduce en un mayor tiempo de computacion.
A pesar de esto, en todos los casos, las lineas de corriente son practicamente rectas, lo que indica
un flujo laminar sin que se mezclen las capas de fluido, excepto en la entrada que son algo mds
curvadas hacia el centro.

En las esquinas de la entrada, como era de esperar, se aprecia un fuerte gradiente de presiones
debido a que el fluido debe frenarse por el contacto con las paredes debido a los esfuerzos viscosos.
Para mantener el caudal, la presion debe aumentar para incrementar la velocidad del fluido de las
capas adyacentes, lo que resulta en una aceleracion del fluido en su parte central, adquiriendo la
forma caracteristica de campana, como se puede observar en las figuras 3.39,3.41,3.42,3.11 y
3.12.

Efectivamente, al revisar los campos de velocidades, se observa que los vectores de velocidad
cercanos a la entrada poseen una componente vertical que dirige el fluido desde las paredes hacia el
centro de la seccion. A medida que el fluido avanza por el canal, la velocidad comienza a aumentar
hasta que el flujo se desarrolla completamente. Para comprender mejor este fendmeno, se presentan
los perfiles de velocidad horizontal tomados en diferentes secciones y se comparan con el perfil
uniforme en la entrada y el perfil presentado en la salida. En todos los casos, se aprecia el desarrollo
del flujo y el incremento progresivo de la velocidad desde las paredes hacia el centro. Inicialmente,
la velocidad se incrementa cerca de las paredes debido al gradiente de presion en las esquinas de
la entrada, que impulsa el fluido hacia el centro, mientras que la parte central ve aumentada su
velocidad debido a los efectos difusivos de esas lineas de corriente, hasta que finalmente las lineas
se unen en el centro e impulsan la linea central del flujo.
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Figura 3.12 Campo de velocidades y perfiles, Re = 450 .

Si se comparan los perfiles de velocidad, se aprecia que a medida que la turbulencia en el flujo
aumenta, las fuerzas inerciales predominan sobre las fuerzas viscosas. Este desequilibrio implica
que el flujo requiere més tiempo para desarrollarse a lo largo del canal. Por lo tanto, resulta evidente
que el flujo con un nimero de Reynolds de Re = 100 se encuentra practicamente desarrollado en
la mitad del dominio, mientras que para Re = 450, el desarrollo del flujo se extiende a lo largo de
casi toda la longitud del dominio hasta la salida. Este fendmeno se ilustra claramente en las figuras
3.13,3.14 y 3.15, donde se comparan los perfiles de velocidad horizontal en diferentes secciones
del canal (x =0.0175 m, x = 0.025 m y x = 0.0375 m). Es notable cémo en los flujos que atin no
estan completamente desarrollados, la parte central del perfil de velocidad es casi uniforme, hasta
que los efectos viscosos alteran la distribucién, llevdndola a una forma parabdlica.

Este fendmeno, también explica las fluctuaciones de los residuos al aumentar el Reynolds y el
limite encontrado en Re = 460. Este limite en el Re encontrado durante las simulaciones se podria
explicar porque con el dominio planteado, el flujo no termina de desarrollarse por completo, y por la
tanto el problema no converge. Para poder solucionarlo, seria necesario ampliar la longitud del canal
y mallar el dominio con celdas mds pequeias, aunque esto conllevaria a un aumento significativo
del tiempo de simulacion.
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En términos generales, las soluciones obtenidas en cuanto al campo de presiones, lineas de
corriente y campo de velocidades muestran coherencia y concuerdan con los fendmenos esperados
en la realidad. Por lo tanto, a primera vista, el algoritmo parece funcionar de acuerdo con las
expectativas establecidas.
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3.2 Problema de cavidad impulsada

3.2.1 Descripcion del problema

El problema de la cavidad impulsada (driven cavity problem) es un problema clésico en el campo
de la mecénica de fluidos que implica el estudio del comportamiento de un fluido confinado en
una cavidad rectangular que se encuentra en movimiento debido a una fuerza impulsora externa.
La velocidad y la direccién de esta fuerza impulsora pueden variar dependiendo del contexto del
problema especifico que se esté estudiando.

Este problema es de gran importancia tanto a nivel teérico como a nivel practico en la mecanica
de fluidos, debido a sus diversas aplicaciones y a las complejidades que presenta en la comprensién
del flujo en condiciones de confinamiento y movimiento. Algunos de los aspectos mds interesantes
que permite estudiar este tipo de problemas son:

* Comprender los flujos confinados: proporciona un medio para comprender cémo se comporta
un fluido cuando estd confinado en un espacio limitado y se encuentra en movimiento, por
ejemplo, el flujo de lubricantes en maquinaria industrial.

* Validacién de modelos matemadticos y numéricos: Al tratarse de una geometria simple con unas
condiciones de contorno sencillas, este problema es un cldsico banco de pruebas importante
para validar modelos mateméticos y numéricos utilizados en la simulacién de flujo. La
bibliografia existente sobre este problema es muy extensa, lo que permite comparar los
resultados con cualquier modelo desarrollado. La capacidad para predecir con precision el
comportamiento del flujo en una cavidad impulsada es crucial para garantizar la exactitud de
los modelos utilizados en aplicaciones mas complejas.

* Optimizacion de disefios: El estudio del flujo en una cavidad impulsada puede ayudar en la
optimizacion de disefios para una variedad de aplicaciones, como, la refrigeracién de equipos
electrénicos o la mezcla de fluidos en reactores quimicos. Comprender cdmo cambian las
condiciones de flujo dentro de la cavidad bajo diferentes configuraciones y condiciones puede
llevar a mejoras significativas en el rendimiento y la eficiencia de los sistemas.
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Figura 3.16 Problema de cavidad impulsada.
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En el caso de este estudio, tal como se muestra en la figura 3.16, el problema seleccionado se
trata de una cavidad cuadrada de lado L = 0.01m cuya tapa superior se mueve con a una velocidad

constante u;,;, mientras que el resto de superficies actian como paredes que confinan el fluido.

Como es logico, debido a este movimiento de la tapa, el movimiento serd transferido al fluido por
los efectos viscosos, provocando su recirculacion. Se estudiard como varia esta recirculacién en
funcién del niimero de Reynolds.

3.2.2 Condiciones de contorno

Respecto a las condiciones de contorno del problema, consta de tres paredes sin deslizamiento
donde el fluido que esté en contacto con dicha superficie, verd anulada su velocidad. En cuanto a la
tapa superior, se mueve con velocidad horizontal u;;; que serd la que provoque la recirculacién del
fluido, sin embargo, su velocidad vertical v, serd nula, pues de no serlo, implicaria un cambio en el
volumen del dominio fluido. Adicionalmente, hay que tener especial cuidado con las celdas que se
encuentran cercanas a las paredes Este y Norte, de manera que habrd que tenerlas en cuenta para
aplicar las particularidades correspondientes, pues las aproximaciones de las presiones influyen en
la interpolacién de las velocidades en las caras. De forma detallada, se representa en la figura 3.17
las diferentes zonas descritas:

% '”““é‘““““ $33335833388844 i':
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Figura 3.17 Condiciones de contorno del problema de cavidad impulsada.

* Zona 1: Pared izquierda sin deslizamiento
» Zona 2: Pared superior con deslizamiento
e Zona 3: Pared derecha sin deslizamiento
* Zona 4: Pared inferior sin deslizamiento
* Zona 5: Celdas cercanas a pared superior

* Zona 6: Celdas cercanas a pared derecha
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En el mallado del dominio fluido, se ha implementado una malla uniforme y co-ubicada, formada
por una matriz de 40x40 celdas. Es decir, cada celda tiene una longitud de 0.25 mm.

Para comenzar el proceso iterativo, en esta ocasion se decide empezar desde el arranque del
sistema, es decir, como no se esperan que haya grandes gradientes de presién como en el caso
de una entrada, parece razonable empezar con velocidad y presiones nulas. De esta manera, en la
primera iteracidn, el desequilibrio del sistema vendrd por los efectos viscosos debido a la velocidad
que impulsa a las primeras capas del fluido que estdn en contacto con la tapa superior. Es de esperar
que esta velocidad junto con los efectos difusivos, vayan “arrastrando” a las particulas del resto de
capas, iniciando asf la rotacion.

El estudio del campo fluido se llevard a cabo considerando el nimero de Reynolds como pardmetro
fundamental. Para facilitar esta tarea, se seleccionardn las propiedades del fluido de tal manera que
el nimero de Reynolds pueda ser modificado simplemente mediante la introduccion del pardmetro
de velocidad u;;,. En este contexto, la densidad del fluido se establecerd como p = 1000 kg/m?
y su viscosidad como p = 1073 kg/(m-s). La longitud caracteristica del problema se fijara en
L =0.01 m, dejando dnicamente el parametro de velocidad de la pared como variable. Este dltimo
serd ajustado en un rango que va desde 0.01 m/s hasta 0.2 m/s, lo que resultard en un intervalo de
valores de Re comprendido entre 100 y 2000.

_Puwig L
u

Re (3.2)

3.2.3 Resultados y analisis

Al igual que en el caso anterior, se examinard el campo fluido desde tres enfoques: el campo de
presiones, el campo de velocidades y los perfiles de velocidad en relacion con el nimero de Reynolds.
Para validar el cédigo implementado, se anticipa que la recirculacién del fluido serd mds pronunciada
a medida que aumente el nimero de Reynolds, indicando un flujo més turbulento. Esto sugiere
que, cuanto menor sea la viscosidad del fluido, las velocidades de rotacién de la recirculacién serdn
mayores.

Una manera de confirmar esto serd analizar el perfil de velocidades horizontales en la seccion
central de la cavidad, lo que permitird evaluar la relacién entre los efectos viscosos y las fuerzas
inerciales debido a la recirculacion del fluido. Se espera observar que, con el incremento del nimero
de Reynolds, las velocidades en la parte inferior de la cavidad aumenten. Ademads, se llevard a cabo
un monitoreo de los residuos para garantizar que el algoritmo converja hacia una solucién adecuada.

Tabla 3.2 Cavidad impulsada: iteraciones y residuos en funcién de Re.

Re Iteraciones Residuou Residuov Residuo p

100 176 7,22E-12  7,10E-12  9,70E-11
200 192 4,68E-12  4,73E-12  9,87E-11
500 169 3,39E-12  3,56E-12  9,51E-11
1000 177 2,93E-12  3,65E-12  9,56E-11
1500 196 2,73E-12  3,39E-12  9,53E-11

2000 211 2,65E-12  3,27E-12  9,29E-11
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Las gréficas de los residuos obtenidos revelan la notable estabilidad del problema de cavidad
impulsada. Las fluctuaciones en las curvas de los residuos son minimas y la convergencia es rapida,
lo que sugiere una mayor estabilidad y consistencia en comparacién con otros problemas. Este
fenémeno se atribuye probablemente a las condiciones de contorno del propio problema, donde no
hay entrada ni salida de flujo, lo que proporciona una estabilidad inherente. Adema4s, se observa que
es posible utilizar niimeros de Reynolds muy altos, como Re = 2000, sin comprometer significati-
vamente la estabilidad del sistema. Al analizar diferentes casos con variaciones en el nimero de
Reynolds, se encuentra que el ndmero de iteraciones necesarias para la convergencia, aunque es
mayor al aumentar Re, sigue siendo del mismo orden de magnitud. Esto se traduce en tiempos de
simulacién muy similares entre todos los casos.

Una vez mds, la ecuacion de continuidad es la que presenta mayor dificultad para la convergencia,
no obstante, presenta una pendiente igual a las de los residuos de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, con una diferencia en los resultados de un orden de magnitud respecto a estos. Este
hecho, sigue reforzando la evidencia de que la ecuacion de continuidad es la clave para la estabilidad
de la resolucion numérica y la convergencia del problema, ya que es el nexo entre el resto de variables.

En cuanto a los campos de presiones, se pueden identificar cuatro zonas distintas. Una zona de
sobrepresion que se localiza en la esquina superior derecha, una zona de depresion en la esquina
superior izquierda, una zona central también con menos presion que el resto del entorno y la dltima
zona es el resto del entorno con una presién muy uniforme.

Dado que la velocidad de impulso de la tapa es de izquierda a derecha, eso hace que el flujo gire
en el sentido de las agujas del reloj, por tanto, cuando el fluido de las capas superiores llega a la
pared derecha, este impacta, generando una sobrepresion sobre el resto del campo haciendo que el
resto de lineas de corriente se desvien hacia abajo, comenzando asf la rotacién. El caso contrario se
observa en la esquina opuesta, debido a esa aceleracion que ve el fluido en dicha esquina, se produce
un sumidero que el fluido tiende a querer rellenar, de ahi que también se desvien las lineas de
corriente hacia la esquina hasta que los efectos viscosos aceleran dichas particulas hacia la derecha.
Ambos efectos se ven amplificados cuanto mayor es la velocidad en la tapa superior. En el caso de
la sobrepresion, se pasa, para el caso de Re = 100, de un incremento de presion de Ap = 0.17 Pa
sobre la presion relativa hasta Ap = 13.5 Pa para Re = 2000. Lo mismo ocurre para el sumidero
de la esquina superior derecha, donde se obtienen valores de Ap = —0.1 Pa para Re = 100 y llega
hasta Ap = —1.22 Pa para Re = 2000.

La rotacién generada en el problema de cavidad impulsada, parece que también conlleva la
formacién de una disminucion de la presién, especialmente evidente en las proximidades del centro
de esta rotacion. Este efecto guarda similitudes con la dindmica del ojo de un huracén, donde la
rotacion impulsa las particulas fluidas hacia afuera debido a la fuerza centrifuga, creando asi una
zona de bajas presiones.

Otro fenémeno que se aprecia en las figuras es que, al alcanzar las esquinas inferiores, el flujo
se desprende de las paredes, dando origen a zonas secundarias de recirculacion en las partes bajas
del dominio, proximas a las esquinas. Estas rotaciones secundarias, influenciadas por los efectos
viscosos, adoptan un sentido opuesto a la rotacién principal de la cavidad, girando en sentido
contrario a las agujas del reloj. La magnitud y fuerza de estas rotaciones secundarias aumentan con
el nimero de Reynolds, ya que el flujo se torna més turbulento con este incremento.
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Figura 3.27 Campo de presiones y velocidades Re = 1000 .
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Revisando el campo de velocidades horizontales, muestran cémo las capas superiores se aceleran
debido a los efectos difusivos. Para nimeros de Reynolds bajos, estas capas parecen simétricas
respecto a la seccidn central. Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad de la tapa superior,
el fluido del lado izquierdo no responde al cambio de velocidad hasta que estd cerca de la pared
superior, debido a las fuerzas inerciales dominantes sobre las viscosas. Del mismo modo, a mayor
velocidad de la tapa, mayor es el efecto sobre las capas inferiores, que deben acelerar para mantener
el caudal. Esto se refleja claramente en las figuras 3.24 - 3.29, donde la zona de velocidades negativas
intensas, representada en color azul oscuro, se desplaza hacia abajo del dominio.

Al representar los vectores de velocidad sobre el campo de velocidades horizontales, es posible
identificar el centro de rotacién de la recirculacion. Debido al aumento de las velocidades en las
capas superiores y su influencia en las inferiores, este centro de rotacion se desplaza hacia abajo.
Este fendmeno es mds evidente al observar los perfiles de velocidad horizontal en una seccién
especifica del dominio. En la figura 3.30, se aprecia como el punto de cruce de la curva con el valor
nulo desciende con el aumento del nimero de Reynolds, comenzando en Re = 100 por y = 7.5
mm y llegando a descender para Re = 2000 hasta y = 5.5 mm, lo que indica un desplazamiento
hacia abajo del centro de rotacién. Ademds, en la parte superior de este mismo grafico, se puede
confirmar como, efectivamente, las capas de fluido se aceleran de forma exponencial pero solo a
partir de y = 9 mm. Por debajo de esa altura, la velocidad aumenta, pero de forma lineal.

En conclusion, las soluciones derivadas para el fenémeno de la cavidad impulsada reflejan una
coherencia y consistencia notables, alinedndose de manera congruente con las expectativas iniciales.
No obstante, un paso crucial en la validacién y contextualizacion de estos hallazgos radica en su
comparacién con los estudios previos existentes, lo cual serd abordado en la siguiente seccién
de discusion de resultados. Este andlisis comparativo no solo enriquecerd la comprension de los
resultados obtenidos, sino que también contribuird a situar el presente estudio dentro del panorama
académico actual.
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— 0.006 a
E
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O 1 1 1
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Figura 3.30 Comparacién de perfiles de velocidad horizontal, x = 0.05 m.
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3.3 Flujo en canal con cambio de seccion

3.3.1 Descripcion del problema

Por ultimo, se ha propuesto una variacion del problema de canal de seccién constante, en el que
esta vez, se propone un flujo por un canal cuya seccion se incrementa en forma de escalén, siendo
un caso particularmente interesante dentro del estudio de la mecédnica de fluidos. En este escenario,
la seccién transversal del canal experimenta un cambio abrupto en su drea, creando un escalén o
discontinuidad en la geometria del canal. Esto genera una serie de fendmenos hidrodindmicos que
son importantes de comprender y analizar.

En el caso de una seccién de canal con drea constante, el flujo tiende a ser mds uniforme y
predecible. Sin embargo, al introducir un escalén, se producen efectos como la separacién del
flujo, la formacién de remolinos, cambios en la velocidad y la presion. Estos fendmenos pueden
tener un impacto significativo en diversos aspectos, desde la eficiencia del transporte de fluidos
hasta la seguridad de estructuras hidraulicas. En el disefio de perfiles aerodindmicos, como alas de
aeronaves o cuerpos de cohetes, la comprension de cémo el flujo reacciona ante cambios repentinos
de geometria es esencial para optimizar la eficiencia y la estabilidad aerodindmica.

Se concluye que, se trata de un problema un poco mds complejo con una geometria relativamente
sencilla y cuyo estudio es de utilidad para poner a prueba de nuevo el algoritmo SIMPLE y ver
cémo se comporta en escenarios no uniformes.

La geometria seleccionada consta de una entrada de altura H y una longitud de 2H. Tras esta
entrada, la seccién transversal se incrementa en forma de escalén, pasando a una altura total de 2H
y una longitud de 8H hasta la salida del canal, siendo la longitud H = 0.01m. Como se muestra
en la figura 3.31, el flujo se considera que fluye desde la izquierda hasta la derecha, entrando con
una velocidad uniforme u,, y saliendo a una presioén uniforme p,,. Al igual que con el canal de
seccién constante, es de esperar que los perfiles de velocidad vayan cambiando debido a los efectos
viscosos, pero en este caso, también habrd una zona de fuerte transicion debido al cambio abrupto
de la seccion transversal. Continuando con la misma metodologia, el andlisis se hard en funcién del
nimero de Reynolds.

10H
u=20
v=20

U= Uy -
v=20

2H

2H - P = Pout

Figura 3.31 Flujo en canal con cambio de seccion.
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3.3.2 Condiciones de contorno

La geometria planteada, consta de cuatro paredes sin deslizamiento que delimitan el canal por el que
se mueve el flujo y donde el fluido en contacto tendra velocidad nula. Nétese que las dos paredes
adicionales, son las correspondientes al cambio de la seccidn transversal, siendo las zonas 4y 6
iguales en cuanto a particularizacién de las ecuaciones. El fluido entra por la cara izquierda del
conducto de altura H con una velocidad uniforme u;,, mientras que sale por la derecha con una
altura de 2H y una presi6n de salida uniforme p,,,. Al igual que en el canal de seccién constante,
se deben aplicar las mismas adaptaciones a las celdas que se encuentran cercanas a la saliday a la

pared superior.

En el dominio fluido se ha implementado una malla uniforme y co-ubicada, formada por una
matriz de 40x200 celdas. Es decir, cada celda tiene una longitud de 0.5 mm. Si se revisa el cédigo
en el anexo C, es recomendable separar el dominio en dos zonas. Una primera zona cuya altura
sea igual a la del escal6n (for j=1: ny_in) y otra, desde dicha altura hasta la pared superior (for
j=ny _in+1:ny). De esta forma, tenemos dos dominios diferenciados con dos longitudes diferentes
y condiciones de contorno distintas. Lo recomendable es recorrer el dominio con bucles "For"
diferenciando las zonas y sus condiciones de contorno. De forma detallada, se representa en la
figura 3.32 las diferentes zonas descritas:

u=20
v=20
Z Wz 772 z%%
449 2" :ﬁ
O, .
U= Uiy, pe
441
— o
v=20 3
b
(5) i

i P~ o

Figura 3.32 Condiciones de contorno del canal con cambio de seccion.

* Zona 1: Entrada de velocidad uniforme

* Zona 2: Pared superior sin deslizamiento

* Zona 3: Salida de presion uniforme

* Zona 4: Pared inferior sin deslizamiento

* Zona 5: Pared izquierda sin deslizamiento

* Zona 6: Pared inferior en la entrada sin deslizamiento
* Zona 7: Celdas cercanas a pared superior

* Zona 8: Celdas cercanas a la salida a presion uniforme.
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En referencia a las condiciones iniciales necesarias para iniciar el proceso iterativo, es crucial no
comenzar desde cero. Iniciar con las variables en un estado nulo no resulta apropiado para este caso.
Si se considera esta opcién, durante la primera iteracion, se experimentara un flujo de entrada con
una velocidad u;, que inducird un desequilibrio significativo en la ecuacién de continuidad. Este
desequilibrio implicard correcciones de presién de gran magnitud, lo cual invalida las suposiciones
de pequeiias correcciones efectuadas durante el desarrollo de las ecuaciones. Ademads, por la expe-
riencia adquirida durante el estudio, se ha visto que esta ecuacion es fundamental para la estabilidad
del proceso iterativo. Por consiguiente, existe una alta probabilidad de que si las correcciones son
demasiado grandes, la solucién diverja y no se logre la convergencia esperada. Asi pues, para evitar
este gran gradiente adverso de presion al inicio de las iteraciones, es esencial imponer «;, en todo
el dominio. De esta manera, a medida que avancen las iteraciones, se corregird gradualmente este
efecto y se llegard a la convergencia de los resultados.

Siguiendo el método empleado hasta ahora, se usara el niimero de Reynolds como pardmetro.
En este contexto, para este caso concreto, la longitud caracteristica del problema es 2H = 0.02m
que es la altura total del conducto. De la misma forma, se define la densidad del fluido como
p = 1000 kg/m?> y su viscosidad como p = 2-107> kg/(m-s), de tal manera que el nimero de
Reynolds pueda ser modificado facilmente mediante la introduccién del pardmetro de velocidad de
entrada u;,,. Esta velocidad serd ajustada en un rango que va desde 0.1 m/s hasta 0.5 m/s, lo que
resultard en un intervalo de valores de Re comprendido entre 100 y 500.

_ p Uin 2H
u

3.3)

Re

3.3.3 Resultados y analisis

Una vez mds, los resultados que se analizardn abarcan el campo de presiones, el campo de veloci-
dades y los perfiles de velocidad. En este dltimo caso, se estd interesado en analizar el efecto que
tiene el aumento brusco de la seccidn. Se espera, que este cambio de seccién genere una zona de
recirculacion del fluido que serd tanto mayor, cuanto més turbulento sea el flujo, es decir, cuanto
mayor sea el Reynolds.

Ademads, debido a ese aumento en la seccion, por conservacion del caudal, las velocidades de-
berdn disminuir y volver a desarrollarse hasta tener un perfil en forma de campana. Para verificar
este fendmeno, se realiza un andlisis detallado de los perfiles de velocidad horizontal en distintas
ubicaciones a lo largo del canal, partiendo desde la zona del cambio de seccién.

Al igual que en los casos anteriores, también se monitoreardn los residuos para confirmar la

convergencia de la solucién y ver las limitaciones que tiene el algoritmo. Las particularidades de
este problema permitirdn analizar cémo se comporta el algoritmo ante geometrias no uniformes.

Tabla 3.3 Cambio de seccion: iteraciones y residuos en funcién de Re.

Re Iteraciones Residuou Residuov Residuo p

50 467 3,21E-11 1,06E-11  9,50E-11
100 346 3,69E-11  6,23E-12  9,66E-11
150 304 3,21E-11 1,37E-11  9,96E-11
200 1445 8,39E-11 1,80E-11  9,84E-11

300 1273 4,55E-11 1,91E-11  9,89E-11
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Figura 3.35 Residuos y lineas de corriente Re = 150 .
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Figura 3.37 Residuos y lineas de corriente Re = 300 .

Este es un problema de mayor complejidad y, por ende, requiere un niimero considerablemente
mayor de iteraciones para converger. A pesar de esto, se logra alcanzar valores dentro de la tolerancia
establecida antes de llegar al limite de iteraciones globales. Es importante destacar que para los
casos en los que Re = 200 y Re = 300, fue necesario realizar ajustes en el cédigo para lograr la
convergencia. Estos ajustes implicaron extender la longitud del dominio hasta 20H y refinar el
mallado, resultando en un sistema de ecuaciones mas extenso, con una resolucion de 80x800 nodos.
Naturalmente, estos cambios incrementaron significativamente el tiempo de simulacion de estos
casos, pasando de unos pocos minutos a varias horas.

En las graficas de los residuos, se distinguen dos zonas principales: durante las primeras itera-
ciones, se realizan ajustes iniciales en las variables hasta alcanzar la convergencia, y estas curvas
presentan una forma mds irregular. Luego, sigue una fase donde los residuos comienzan a disminuir,
pero muestran un patrén sinusoidal. Durante estas fluctuaciones, las correcciones de velocidad
vertical y de presion parecen estar sincronizadas, alcanzando sus valores extremos en las mismas ite-
raciones, mientras que la correccidn de velocidad horizontal muestra un comportamiento desfasado,
con sus extremos ocurriendo en iteraciones opuestas. Estas fluctuaciones, junto con la tardanza de la
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ecuacién de continuidad en converger, resultan en un ndmero dispar de iteraciones entre los distin-
tos casos, ya que dependen de la evolucién de estos ciclos sinusoidales hacia la tolerancia establecida.

Como Mazumder [13] sefiala, estas fluctuaciones son inherentes al proceso iterativo, ya que cada
vez que se resuelve la cantidad de momento, se invalidan los resultados de la ecuacién de continuidad
y viceversa, cuando se corrige la presion, los resultados de la velocidad ya no son vélidos y hay que
resolverlos de nuevo. Al final, en dltima instancia, estos residuos serdn tan pequefios, que apenas
influirdn en la solucién final.

Al examinar los campos de presion de los diferentes casos, se observa que en la regién de entrada,
antes del escaldn, el comportamiento de la presion es similar al caso del canal de seccién constante,
donde la presion disminuye gradualmente hasta el escalén. Sin embargo, al llegar a la zona de
cambio de seccion, la presion vuelve a disminuir, aunque de manera no uniforme. Posteriormente,
hay una zona de transicién donde la presion se vuelve mds uniforme, con un gradiente de presién
bajo, hasta la salida del conducto. En el caso mds laminar con Re = 50, la diferencia de presién
entre la entrada y la salida es de Ap = 0.0092 Pa, mientras que para el flujo mds turbulento con
Re =300, la diferencia asciende a Ap = 0.1208 Pa.

Revisando las lineas de corriente del dominio fluido, se aprecia que son predominantemente
paralelas entre si, indicando poca mezcla entre el fluido. Sin embargo, después del escalén, debido
a las fuerzas inerciales, se forma una zona de recirculacién de fluido que no se mezcla con el resto
del flujo. Esta zona de recirculacién es mds extensa a medida que aumenta el nimero de Reynolds.
Comparando las figuras 3.33 y 3.37 con Re = 50 y Re = 300, respectivamente, se observa que en la
primera, la zona llega hasta una longitud de x = 0.035 m, mientras que para Re = 300, la zona se
extiende hasta x = 0.07 m. Dado que esta zona era considerablemente extensa en los tltimos casos
en comparacion con la longitud original del dominio, fue necesario extender el canal para permitir
el desarrollo del flujo y lograr la convergencia para Re = 200 y Re = 300. Como el flujo se mueve
de izquierda a derecha, la recirculacién se produce en sentido de las agujas del reloj y aumenta en
velocidad con el aumento de Re. En la zona intermedia, las lineas tienden a ser horizontales duran-
te el desarrollo del flujo, y en la salida, parecen abrirse hacia las zonas de baja presion en las esquinas.

Una vez mds, al analizar los campos de velocidad obtenidos, se observa claramente cémo el flujo
se desarrolla rdpidamente en la entrada antes del escalén y cémo, después del escaldn, se desvia
hacia el nuevo centro de seccién para luego comenzar a desarrollarse nuevamente. Naturalmente,
debido a la conservacion del caudal, la velocidad se reduce sustancialmente al aumentar la seccion.
Ademds, se aprecia claramente la zona de recirculacion tras el escalon, donde la velocidad horizontal
se vuelve negativa, y como su extension es mayor a medida que aumenta Re.

Para obtener una vision mds detallada de la evolucion de la velocidad en el canal, se han generado
perfiles de velocidad en distintas secciones clave del dominio fluido: en la entrada, antes del escalén,
junto al escalén, después del escaldn, en una seccion intermedia del dominio y en la salida. Estos
perfiles revelan patrones significativos en el comportamiento del flujo. Inicialmente, la velocidad
entra en el canal de manera uniforme desde la parte superior y se acelera rdpidamente, siguiendo la
curva de Poiseuille. Sin embargo, para el caso con Re = 300, no alcanza a completar su desarrollo
antes del escalén, aprecidndose una parte central del perfil, ain uniforme. Posterior al cambio de
seccidn, la velocidad maxima disminuye y se desplaza hacia abajo, aunque este efecto es menos
notable en casos con Re altos debido al dominio de las fuerzas inerciales. En esta etapa, en la parte
inferior de la curva de velocidad, ya aparecen velocidades negativas, indicando la presencia de
recirculacién en esa region.
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Avanzando en el dominio, la superacion de la zona de recirculacién depende en gran medida del
caso analizado. Para valores bajos de Re, esta zona estd superada y las velocidades recuperan sus
valores positivos, o al menos las componentes horizontales negativas disminuyen, lo que sugiere
que el flujo tiende a desarrollarse de manera similar a un canal de seccién constante. En contraste,
para valores altos de Re, la zona de recirculacién es més extensa y las velocidades se incrementan,
ya que estdn mds cerca del centro del vortice. En la posicion x = 0.07 m, practicamente todas las
zonas de recirculacion han desaparecido para todos los casos. En los casos con Re més bajos, el flujo
estd practicamente desarrollado y es muy similar al perfil de velocidad en la salida. Sin embargo,
para Re =200 y Re = 300, el flujo atin estd en proceso de transicién y se requiere avanzar hasta
x = 0.15 m para que se complete el desarrollo del flujo, hecho que confirma la idea de la necesidad
que hubo de extender el dominio para la convergencia del problema.

En conclusion, la resolucion de este problema mds complejo demuestra la versatilidad del método
SIMPLE. Los resultados obtenidos coinciden con el andlisis previo realizado para evaluarlos. Ade-
mds, se destaca que a medida que el dominio se vuelve mds complejo, la adaptacion del cédigo para
reproducir la geometria, ecuaciones y condiciones de contorno se vuelve mas laboriosa, requiriendo
una mayor fragmentacion del c6digo para manejar las diversas casuisticas de manera precisa. Se
evidencia también cémo un mismo cédigo, cuando no estd configurado adecuadamente, puede
divergir inicialmente, pero con ajustes apropiados logra converger, lo que subraya la importancia de
los pasos previos de andlisis y configuracién del problema.



4 Discusion de los resultados

ste capitulo se enfoca en la discusion de los resultados obtenidos en este estudio a través de

la aplicacién del método SIMPLE en los tres casos expuestos anteriormente: flujo en un canal

de seccion constante, flujo en una cavidad impulsada y el flujo en un canal con cambio de seccién.

Como ya se comentd, estos escenarios han sido cuidadosamente seleccionados debido a su relevan-

cia en el &mbito de la ingenieria y las ciencias aplicadas, donde comprender el comportamiento

de los fluidos es fundamental para el disefio y andlisis de sistemas. Por otro lado, la inclusion de

estos casos también ha permitido demostrar la versatilidad del método SIMPLE para adaptarlo a la
resolucién de diferentes geometrias del dominio fluido.

La metodologfa utilizada en este estudio ha facilitado la simulacién numérica de estos casos, lo
que ha generado datos detallados sobre variables clave como la velocidad, la presién en diversos
puntos del dominio y las lineas de corriente. A priori, como se expuso en el capitulo anterior, los
datos obtenidos en los distintos casos parecen coincidir con las expectativas, al menos cualitativa-
mente. Sin embargo, para revisar la validez y relevancia de estos resultados de manera cuantitativa,
es necesario contrastarlos y evaluarlos en relacion con investigaciones anteriores y datos disponibles
en la literatura cientifica.

En este sentido, la discusion se estructurard en torno a cada caso individualmente, contrastando
los resultados obtenidos en este estudio con hallazgos reportados en investigaciones previas o
estudios analiticos. A través de esta comparacion y andlisis critico, se espera obtener una visién
mas completa y contextualizada de los resultados obtenidos.

Por otro lado, se busca no solo evaluar la efectividad del método SIMPLE en situaciones es-
pecificas, sino también comprender mejor sus capacidades y limitaciones en distintos contextos.
Este andlisis critico es esencial para proporcionar informacién valiosa sobre la utilidad préctica del
método y para identificar posibles dreas de mejora en futuras investigaciones en el ambito de la
dindmica de fluidos computacional.

Con el fin de contrastar y evaluar los resultados obtenidos durante este estudio se empleardn
referencias especificas para cada uno de los tres problemas analizados. Para el problema de canal
de seccidn constante, se utilizard el trabajo de German Ferreira et al. [7]. En el caso del problema
de cavidad impulsada, se usardn los datos proporcionados por Pijush K. Kundu [10], asi como al
Trabajo Fin de Grado de Manuel Carrefo Ruiz [18]. Por dltimo, para el flujo en canal con cambio
de seccion, se consideraran los estudios de Mohammad A. Hossain et al. [15]. Como se vera a
continuacidn, estas referencias proporcionan una base comparativa sélida para validar y discutir los
resultados obtenidos en el presente estudio.
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4.1 Flujo en canal de seccion constante

En primer lugar, es fundamental realizar una cuidadosa seleccién de los datos que se utilizardn
para contrastar y validar los resultados obtenidos en este estudio. Dado que el fenémeno del flujo
en un canal constante es ampliamente reconocido en el campo de la mecénica de fluidos, resulta
pertinente compararlo con el perfil de velocidades tedrico propuesto por Poiseuille [3]. Poiseuille
desarroll6 una expresion que describe el perfil de velocidades para cualquier fluido una vez que ha
superado su region de entrada, como se muestra en la ecuacion 4.1. Este perfil adopta una forma

parabdlica, con su valor maximo en y = H /2, donde H representa la altura del canal, y alcanza un

L. U
valor maximo de —2

= 1.5. Es importante destacar que esta seccion central del perfil exhibe una

velocidad relativa del fluido respecto a la velocidad de entrada.

-5 0-3)

El anélisis comparativo de los perfiles de velocidad con el perfil tedrico resulta esencial para
evaluar la precision y determinar si el flujo estudiado ha alcanzado su completo desarrollo dentro
del dominio definido en el canal de seccion constante. En la figura 4.1, se presenta una compa-
racion entre los perfiles obtenidos en la salida del dominio para distintos valores de Reynolds en
relacion con la curva tedrica de Poiseuille. Por razones de simetria, se ha representado tinicamen-
te la mitad superior de los perfiles y se han adimensionalizado con respecto a la velocidad de entrada.

Los resultados sugieren que existe una tendencia general a seguir el perfil teérico de Poiseuille;
sin embargo, a medida que el nimero de Reynolds aumenta, se observa una desviacién progresiva de
esta curva tedrica. Para cuantificar esta discrepancia, se ha calculado el error relativo de la velocidad
maxima, dado que constituye la mayor diferencia entre los valores analiticos y experimentales. Este
calculo se realiza mediante la expresion 4.2, utilizando u = 1.5. Los resultados de este andlisis
se detallan en la Tabla 4.1.

max,teo

o ‘umax - umax,teo} (42)

e =
Umax u
max,teo

Las desviaciones sefialadas en la tabla exhiben discrepancias considerables en relacién con los
valores tedricos esperados. No obstante, es importante destacar que estas discrepancias no impli-
can que los valores obtenidos sean necesariamente deficientes o imprecisos. Mds bien, los datos
presentados en la tabla simplemente refuerzan la tendencia observada en la grafica: a medida que
el nimero de Reynolds aumenta en el dominio, el flujo no logra desarrollarse completamente an-
tes de alcanzar la region de salida, lo que resulta en perfiles que se distancian de los valores analiticos.

Este fendmeno se hace evidente al observar los valores de Reynolds superiores a 300, donde
las velocidades atin muestran uniformidad en la zona central. Por otro lado, para valores como
Re = 100, el flujo parece estar casi completamente desarrollado, lo que se refleja en un error de
velocidad maxima del 1.31 %. Teniendo en cuenta el enfoque metodolégico adoptado, que implica
simplificaciones y aproximaciones, este nivel de precision se considera satisfactorio.
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Figura 4.1 Comparacion de perfiles de velocidad a la salida con el perfil teérico de Poiseuille.

Tabla 4.1 Error relativo de la velocidad mdxima.

Re  Error relativo u,,,,

100 1,31 %
200 5,19%
300 8,79 %
400 11,51 %
450 12,60 %

Otra caracterfstica distintiva de los canales que también es objeto de estudio en mecénica de
fluidos es lo que se conoce como la longitud de entrada. Esta region se refiere a la longitud nece-
saria para que el flujo se desarrolle completamente hasta alcanzar el perfil de Poiseuille, donde
la velocidad maxima se estabiliza debido al equilibrio entre los efectos viscosos e inerciales. En
este contexto, los resultados obtenidos en las simulaciones de este estudio pueden ser analizados y
contrastados con los datos proporcionados por la investigacién de Ferreira et al.[7].

El estudio de Ferreira et al. [7] se centra en mejorar la prediccion de las longitudes de entrada
de fluidos en canales de seccién constante en funcién del niimero de Reynolds y su relacion de
aspecto, especialmente en entornos de microfluidos para el rango de 0 < Re < 2000. Para ello,
los autores se basan en investigaciones previas de otros expertos como Atkinson, Chen o Durst,
quienes ya han abordado estos estudios en el contexto de dos placas paralelas infinitas. Cada uno
de estos investigadores ha intentado mejorar las predicciones anteriores mediante la obtencion de
expresiones diferentes para la longitud de entrada en funcién de Re. Todas estas expresiones tienen
en cuenta el efecto del flujo turbulento; es decir, a medida que aumenta el nimero de Reynolds, los
efectos inerciales adquieren mayor importancia y, por lo tanto, las fuerzas viscosas tardan mas en
adaptar el fluido hasta que alcanza su desarrollo completo.
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Laskinson(R€) = 0.62540.044Re

Lcpen (Re) =

1
Loura(Re) = 0.6311 4 (0.0442Re) "¢ 1:6

0.63
140.035Re

+0.044Re

4.3)

“4.4)

(4.5)

Llegados a este punto, se pretende utilizar las expresiones previas para evaluar el grado de de-
sarrollo del flujo en las simulaciones del estudio y determinar la precisién de los datos obtenidos.
Siguiendo la metodologia propuesta por Ferreira et al. [7], se establece que el flujo se considera
completamente desarrollado cuando la velocidad en el centro alcanza el 99 % de la velocidad
mdaxima. En el caso del presente estudio, se ha empleado el perfil de velocidad en la salida para
realizar esta evaluacién y determinar asi la longitud de entrada correspondiente. Los resultados de
este andlisis se presentan en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Comparacién de longitudes de entrada.

Tabla 4.2 Error relativo de la longitud de entrada.

10?
Re

Re Atkinson Chen Durst
100 23.88% 15,75% 15,78 %
200 55,17% 52,41% 52,64 %
300 68,72% 67,37% 67,54 %
400 7572%  74,92% 75,05%
450 78,09% 77,44% 77,56 %

La figura 4.2 reafirma la tendencia observada en los perfiles de velocidad con respecto a Poiseuille:
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en las simulaciones con Re > 100, el flujo en la regién definida no ha alcanzado su completo desarro-
1lo. Unicamente en el caso de Re = 100 se puede considerar que estd casi desarrollado. Para validar
esta afirmacién y evaluar la precision de los datos, se calcula nuevamente el error relativo, pero esta
vez entre las curvas de Atkinson, Chen o Durst y las longitudes obtenidas en las simulaciones. Estos
errores relativos se detallan en la Tabla 4.2. Es natural que los errores relativos aumenten con el
incremento de Re, lo cual indica que estos flujos atin carecen de la longitud necesaria para alcanzar
la longitud de entrada completa. Aunque el caso Re = 100 parece estar practicamente desarrollado,
la posibilidad de mejorar los resultados mediante la extension del canal es una consideracién a tener
en cuenta.

Los resultados obtenidos siguen las tendencias generales esperadas segun las simulaciones rea-
lizadas: los perfiles de velocidad se modifican a medida que avanzan a lo largo del canal, pero
sin alcanzar su desarrollo completo. Surge la pregunta sobre si, el método SIMPLE serd capaz de
reproducir las longitudes de entrada observadas en las curvas tedricas si se configura la geometria
del canal para ello.

Para abordar esta pregunta, se decidié simular nuevamente el caso de Re = 300, pero extendiendo
el canal hasta una longitud total de x = 20H, lo que deberia ser suficiente para desarrollar com-
pletamente el flujo. Ademas, se utilizaron celdas mds pequefias para una mejor discretizacién del
dominio, aumentando a 40 celdas por longitud H. Este ajuste conllevé un considerable aumento en
el tiempo de simulacién. La eleccién de simular el caso Re = 300 se debe a su valor intermedio entre
los casos ya simulados anteriormente. Los resultados de estas nuevas simulaciones se presentan en
la figura 4.3.
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Figura 4.3 Nuevos resultados para Re = 300.



88

Capitulo 4. Discusion de los resultados

En el anélisis de estos resultados, se observan las mismas tendencias que se identificaron en el
capitulo anterior. Sin embargo, hay una diferencia notable: ahora, con la disponibilidad de un canal
de mayor longitud, se evidencia cémo la velocidad alcanza un maximo u,,,,, 300 = 0.4486 m/s y se
estabiliza en este valor. Por lo tanto, parece que finalmente se ha logrado desarrollar completamente
el flujo. Esta conclusion se ve respaldada al comparar el perfil de velocidades en la salida con el
perfil de Poiseuille, donde se observa una coincidencia efectiva, con un error relativo entre ellos de
apenas el 0.31 %, y porque al representar el desarrollo de la velocidad central en la figura 4.6, se ve
como tiende a una asintota horizontal que marca la velocidad maxima.

Al calcular nuevamente la longitud de entrada para Re = 300, como el 99 % de w4, 300 = 0.4486
m/s, se obtiene un valor de L = 0.1284 m, que al adimensionalizarlo y compararlo con las curvas de
Atkinson, Chen o Durst, muestra una convergencia mucho mds cercana a dichas curvas, con errores
significativamente reducidos en comparacién con los obtenidos previamente.

En resumen, los resultados alcanzados en las simulaciones son consistentes con los resultados
analiticos y experimentales, demostrando una precision satisfactoria para un estudio académico con
objetivos didacticos centrados en el desarrollo de c6digos propios para la resolucion de dominios
fluidos. Resalta la efectividad del enfoque metodolégico empleado y su capacidad para generar
resultados confiables y coherentes.
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Figura 4.4 Determinacién de la longitud de entrada para Re = 300.

Tabla 4.3 Error relativo de la velocidad maxima para Re = 300.

Re  Error relativo u
300* 0,31 %

max

Tabla 4.4 Error relativo de la longitud de entrada para Re = 300.

Re  Atkinson Chen Durst
300* 7,12 % 3,13% 3,63 %
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4.2 Problema de cavidad impulsada

Tal como se ha mencionado en capitulos anteriores, el problema de cavidad impulsada es usado
como un problema clésico para la validacién de c6digos CFD por su geometria y condiciones de
contorno simples, y lo que es mds importante, ha sido fundamento de muchos y diversos estudios
por lo que hay mucha literatura disponible para poder contrastar los resultados de este estudio.
Los resultados obtenidos se van a comparar con los mostrados por Kundu et. al. en su libro Fluid
Mechanics [10], donde resuelven este mismo problema aplicando el método MacCormack y lo
comparan con los resultados alcanzados por Hou et al. con el método Lattice Boltzmann.

El método MacCormack es un algoritmo numérico utilizado en la resolucién de ecuaciones en
derivadas parciales (EDP) especialmente en sistemas dependientes del tiempo y el espacio, lo que
hace que sea un método muy empleado en la dindmica de fluidos computacional. Este método se
basa en la divisién del dominio en una malla discreta, donde se calculan las soluciones en pasos de
tiempo sucesivos. La idea clave del método MacCormack es dividir la resolucion del problema en
dos pasos: una prediccién y una correccion. En el paso de prediccién, consiste en la aproximacion
de las derivadas espaciales y temporales mediante la diferencia progresiva. Luego, en la etapa de
correccion, se aproximan las derivadas espaciales mediante una diferencia regresiva. Combinando
estas soluciones, logra obtener soluciones estables y precisas para una amplia gama de problemas.
Como sefiala Carrefio en su TFG [18], todo principiante en CFD comienza utilizando este tipo
de métodos de diferencias finitas por la familiaridad con las ecuaciones diferenciales y después
paulatinamente tienden a métodos basados en volimenes finitos. Se trata de un método muy sencillo
de programar para iniciarse en la mecédnica de fluidos computacional.

Por otro lado, se encuentra el método Lattice Boltzmann [1] que se trata de una técnica de
simulacién numérica. A diferencia de los métodos tradicionales basados en la resolucién directa
de ecuaciones de Navier-Stokes, Lattice Boltzmann simula el comportamiento del fluido a nivel
microscopico, es decir, modela la distribucién y comportamiento de particulas ficticias en una
malla regular. En este método, las particulas se mueven en direcciones discretas, a través de los
nodos de la malla dependiendo del conjunto de velocidades discretas. Cada particula lleva un
peso asociado, que representa su distribucién de probabilidad. Durante cada paso de tiempo, las
particulas interactiian localmente segtin reglas predefinidas, que conservan la masa y el momento. El
algoritmo consta de dos pasos fundamentales: uno de colisién y otro de propagacién. En el paso de
colision se redistribuyen las distribuciones de probabilidad de las particulas en cada nodo en funcién
de sus interacciones. Posteriormente, en el paso de propagacion, se mueven las distribuciones de
probabilidad de acuerdo con las velocidades discretas, simulando el movimiento de las particulas.
Algunas de sus ventajas, son su capacidad para simular flujos complejos en geometrias irregulares,
su paralelizacion eficiente en sistemas computacionales modernos y su flexibilidad para modelar
diferentes tipos de fluidos y fenémenos fisicos.

La evaluacién de los resultados obtenidos en este estudio, a través de la aplicacién del método
SIMPLE, serd llevada a cabo compardndolos con los enfoques de MacCormack y Lattice Boltzmann.
Esta comparacién se centrard en contrastar la ubicacién del centro de rotacién del fluido en la
cavidad y en analizar los perfiles de velocidad en la seccién intermedia para dos valores de Reynolds,
Re =100y Re = 400.
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Al analizar minuciosamente la localizacién del centro de rotacién, en general se observa que se
encuentran muy préximos unos de otros. Esta proximidad es ain mayor para Re = 100 en compara-
cién con Re = 400, lo cual se atribuye al incremento de la turbulencia, y cémo es implementada por
cada modelo. No obstante, el margen de error mdximo se mantiene por debajo del 5 %, mostrando
resultados positivos que se alinean con las expectativas y muestran una desviacién minima con
respecto a los hallazgos reportados en la literatura. Sin embargo, es probable que estos resultados
puedan mejorarse mediante el empleo de una malla més refinada, tal como se logré en el caso del

flujo en canal de seccidn constante.
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Figura 4.7 Comparacion de la localizacién del centro de rotacion para Re = 100 .
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Figura 4.8 Comparacion del campo de velocidades para Re = 400 .

Tabla 4.5 Errores relativos de la posicién del centro de rotacion.

Re €LB emc
100 1,33%  1,05%
400 4,436% 4,437%
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Inspirado por la figura 4.9 presentada por Kundu et al. [10] en su libro, donde compara los perfiles
de velocidad adimensionalizados en la seccidn intermedia de la cavidad, se ha optado por usar
esta figura de referencia para contrastar los resultados alcanzados con el método SIMPLE. Se han
extrapolado los resultados y dividido en las figuras para Re = 100 y para Re = 400, lo que permite
evaluar con mayor detalle los valores logrados para los perfiles de velocidad.

1 .
0.8 —
0.6 //
y/D
04— """ Explicit MacCormack (Re=100)
\ Explicit MacCormack (Re=400)
Hou et al. Re=100
\ _ |
0.2 < \ * Houet al. Re=400
0
-04 —-02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u

Figura 4.9 Comparacion de resultados entre el método MacCormack y Hou et al [10].

En el caso de menor turbulencia, Re = 100, se aprecia que las curvas son bastante similares entre
si, reproduciendo casi con exactitud el perfil calculado por otros métodos. Reproduce con exactitud
las condiciones de contorno impuestas tanto en la pared inferior donde la velocidad es nula, como la
condicioén de arrastre de la tapa superior con una velocidad de U,;;. El perfil de velocidades trascurre
casi paralelamente a la dibujada por Kundu. La mayor discrepancia parece encontrarse en el valor
maximo de la velocidad negativa, aproximadamente en y ~ 0.5.

Como era de esperar, por resultados previos, para el caso de Re = 400, las diferencias entre
las curvas son mucho més notables, aunque el perfil general sigue una forma similar. Se siguen
cumpliendo las condiciones de contorno impuestas por la pared inferior y el movimiento de la tapa
superior. Comienzan desde la tapa inferior a tomar valores negativos rdpidamente, para luego ir
aumentando la velocidad de forma lineal, hasta cerca de la tapa superior. Ambas curvas muestran
como el flujo cerca de la tapa superior, alrededor de y ~ 0.9, cambia su comportamiento lineal
para acelerarse hacia la velocidad nominal U};;. El mayor error se localiza nuevamente en el valor
maximo negativo de la velocidad que deberia presentar el perfil. A pesar de estas diferencias, los
resultados siguen siendo satisfactorios y se concluye que, a medida que aumenta la turbulencia,
seria recomendable una mejor discretizacion del mallado para una captura méas precisa.

Una vez mas, los resultados obtenidos a través del método SIMPLE siguen la tendencia espera-
da en comparacion con los datos experimentales. Esto evidencia su consistencia y confiabilidad,
destacando como un enfoque de implementacion sencilla para cualquier académico y que logra
resultados satisfactorios.
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Figura 4.10 Comparacion de perfiles de velocidad para Re = 100 .
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4.3 Flujo en canal con cambio de seccion

Por dltimo, pero no menos importante, se procede a contrastar los resultados alcanzados para el
problema de flujo en canal con cambio de seccion. Al igual que el problema de cavidad impulsada,
el estudio del flujo tras un cambio de seccidn, es un problema cldsico de la mecénica de fluidos en
los que existen numerosos estudios disponibles en la literatura, lo que permite usarse también como
un problema para validar cédigos CFD. De todos los estudios disponibles en la literatura, se ha
seleccionado la publicacién Numerical Investigation of Fluid Flow Through A 2D Backward Facing
Step Channel[15] escrito por Hossain et al, donde compara los resultados experimentales medidos
por Armaly et al, con los simulados mediante ANSYS Fluent. De esta forma, se podrd comparar los
resultados tanto con datos experimentales como con datos CFD de un software comercial como es
ANSYS Fluent.

La geometria planteada por Hossain et al, es casi idéntica a la planteada en el problema de cambio
de seccion para este estudio. Se dispone de un canal con una seccién de entrada de altura £, y tras
recorrer una distancia 44, el canal se ensancha hasta una altura de 2/ hasta su salida. Para permitir
el desarrollo completo del flujo tras el escaldn, la longitud del canal hasta la salida se alarga hasta
20h. El planteamiento del problema es idéntico al de este trabajo, ir variando el valor de Reynolds y
analizar el comportamiento del fluido en sus tres fases: laminar, transitorio y turbulento. El valor de
Reynolds lo basa en el didmetro H = 2h y como fluido de trabajo usa el agua, con lo que puede
determinar el valor de la velocidad de entrada.

Para resolver los casos, configura el programa con una solucién basa en presiones y dentro de las
opciones, selecciona el método SIMPLE de segundo orden upwind. Como método de convergencia
usa la técnica estdndar de discretizacién por minimos cuadrados y un valor de convergencia de
1073
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Figura 4.12 Esquema de separacion del flujo [15].

Al analizar las soluciones para este caso, tanto Hossain et al. como muchos otros autores, remar-
can una particularidad de este caso, y es que a medida que aumenta la turbulencia en el flujo, se
observa la generacion de varias zonas de recirculacién, donde el flujo se desprende de la pared y
pasada una cierta distancia, se vuelve a reinyectar. Hossain et al. esquematiza este fenémeno en la
figura 4.12. Inicialmente, para flujos laminares entre Re = 100 a Re = 300, solo aparece una tnica
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zona de separacion del flujo (I) que se encuentra junto al escalén. A medida que aumenta Re, en
torno a Re = 350, se aprecia una segunda zona de separacion del flujo (II) pero situada en la parte
superior del canal. Si el flujo se vuelve mds turbulento, es posible ver una tercera zona de separacién
(III), fenémeno que parece volverse recurrente cuanto mas turbulento es el flujo de entrada, dando
lugar a nuevas zonas de separacion en la parte superior del canal e inferior de manera secuencial.

A modo de validacién de datos, Hossain et al. escoge comparar la longitud de reinyeccion de las
dos primeras zonas de separacion del flujo X1, X4 y X5. Contrasta estos datos con otros autores,
entre ellos con Armaly et al. que proporciona datos medidos de forma experimental para flujos
laminares y turbulentos, dando como resultado el grafico mostrado en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Validacion de datos, Hossain et al. [15].

Volviendo a este estudio, es interesante usar esta misma metodologia para validar los resultados
obtenidos, ya que se comparardn al mismo tiempo con datos experimentales y con datos numéricos
calculados por el software comercial ANSYS Fluent que usa el mismo método que se ha tratado
de implementar en Matlab. Sin embargo, la comparacién solo se limitara al rango laminar por
dos motivos: es el rango donde las hipétesis impuestas en el desarrollo siguen siendo validas y,
porque, como comenta Hossain en el propio articulo y se corrobora en el propio gréifico, los da-
tos a partir de Re = 600, empiezan a mostrar una gran desviacion respecto a los datos experimentales.

Llegados a este punto, para poder comparar resultados, se tuvieron que realizar mas simulacio-
nes con el cédigo desarrollado, de esta manera se lograron obtener méds casos con los que poder
comparar. Se simularon tres casos mds, hasta Re = 500 puesto que, como se ha comentado an-
teriormente, Hossain explica que los datos a partir de Re = 600, mostraban desviaciones importantes.

Los parametros de simulacién se adaptaron a cada caso segtin el Re para lograr un compromiso
entre convergencia y tiempo de computacion, seleccionando los siguiente pardmetros:
* Re = 300: Tol. convergencia 10~!!, n = 40, sistema de ecuaciones de 80x800 nodos.
* Re =400: Tol. convergencia 1073, n = 80, sistema de ecuaciones de 160x1600 nodos.
* Re = 500: Tol. convergencia 1073, n = 80, sistema de ecuaciones de 160x1600 nodos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para estas simulaciones en las figuras 4.14,
4.15y4.16.
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Figura 4.16 Resultados para Re = 500.
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Figura 4.17 Resultados de Hossain et al. [15] para Re = 100.
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Figura 4.18 Resultados de Hossain et al. [15] para Re = 350.
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Figura 4.19 Resultados de Hossain et al. [15] para Re = 500.

A nivel cualitativo, al comparar las lineas de corriente y las velocidades horizontales de ambos
estudios, se observa que los resultados numéricos son bastante similares. Ambas investigaciones
muestran tendencias similares en la aparicién de zonas de recirculacién a medida que aumenta la
turbulencia. También se evidencia que la velocidad horizontal se frena e invierte en estas zonas de
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recirculacion..

Ahora bien, para evaluar el nivel de precisién de los valores a nivel cuantitativo, se tuvo que medir
y adimensionalizar las longitudes de reinyeccion del flujo de la primera zona de desprendimiento
junto al escaldn, cuya notacién en la mayoria de la bibliografia se denota por X,. Los datos y su
comparacion se presentan en la figura 4.20.

11 T T T T

= = +Armaly et al [Experimental]
10 - Hossain [CFD]

SIMPLE - Re  Xrgy, Xrcrp Xrsivpre
100 3,261 3,8 2,8
150 4,379 5,4 3,5
200 5,376 6,6 4,4

EL 300 7,135 8,3 5,5

= 350 7,791 9 59
400 8,448 9,2 3
500 9475 104 3,5

2
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Re

Figura 4.20 Comparacion de la longitud de reinyeccién X,..

Al analizar las curvas, se aprecia claramente que siguen la misma tendencia, lo que explica por
qué, a nivel cualitativo, los resultados mostrados en las imagenes son tan parejos y presentan los
mismos fendmenos de recirculacion e inestabilidad provocados por el aumento de la turbulencia.
Sin embargo, a nivel cuantitativo, las distancias x, obtenidas se encuentran por debajo de los valores
predichos numéricamente por Hossain y también por debajo de los valores medidos experimen-
talmente. Esta desviacion es especialmente pronunciada a partir de valores de Re > 350, donde
comienza a generarse una segunda zona de recirculacion en la parte superior (II), asi como una
zona secundaria de recirculacién dentro de la primera zona (I).

Para cuantificar estas desviaciones, se vuelve a calcular el error relativo respecto a los datos
experimentales, comparando asi el error que comente Hossain con los errores del cédigo SIMPLE
desarrollado en este trabajo. Estos valores quedan recogidos en la figura 4.21.

Sorprende que para valores donde el flujo es muy laminar (100 < Re < 200), los errores del
método implementado sean incluso inferiores a los valores proporcionados por ANSYS Fluent.
Sin embargo, se aprecia claramente que al aumentar el Reynolds, los errores también aumentan,
divergiendo significativamente para Re > 400 en adelante. Esto probablemente se debe a que el
método SIMPLE usado en ANSYS Fluent por Hossain et al. tiene incorporado algiin modelo para
caracterizar la turbulencia, mientras que el método implementado en Matlab no cuenta con ningtin
modelo de ese tipo, y por tanto, las hip6tesis impuestas inicialmente dejan de ser vélidas. Este es un
punto de mejora evidente para futuros desarrollos: incorporar un modelo de turbulencia, como el
k — €, para ampliar el rango de validez de este algoritmo.
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Figura 4.21 Comparacion del error relativo respecto a los datos experimentales.






5 Conclusiones

1 desarrollo de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha sido notable a lo largo de estos
E aflos, consoliddndose como una herramienta fundamental en la ingenieria moderna. El acceso
a estas herramientas de CFD ha permitido un significativo ahorro de tiempo y costes en la optimiza-
cién de disefios en diversas industrias, como la automotriz, naval, energética y, especialmente, en la
industria aeroespacial. Como se ha visto en este estudio, su evolucidn estd estrechamente vinculada
al aumento de la capacidad de computacién de los ordenadores. Es de esperar que tenga un futuro
muy prometedor y un gran salto evolutivo con la incorporacion de tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial y la computacion cudntica.

En este estudio se ha analizado detalladamente el método SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations), por ser uno de los principales pilares sobre los que se sostienen los
métodos modernos implementados en codigos comerciales como por ejemplo ANSYS Fluent. Como
se ha expuesto a lo largo de este documento, el método SIMPLE presenta varias ventajas destacables
frente a otros métodos para la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes. Es conceptualmente
facil de entender y permite el desarrollo de algoritmos practicos para resolver problemas reales
en cualquier lenguaje de programacién. La metodologia de discretizacién en volimenes finitos
representa un paso importante en la resolucién de dominios fluidos, donde evaluar las propiedades
de cada volumen, frente a otros métodos genéricos de resolucién de ecuaciones diferenciales como
MacCormack. Segin lo expuesto en el capitulo 4, se consiguen resultados cuantitativos aceptables
y cualitativos muy buenos, ideales para un entorno académico donde se busca comprender y vi-
sualizar los fendmenos globales del comportamiento de fluidos, permitiendo fijar mucho mejor
los conocimientos adquiridos sobre mecédnica de fluidos y aerodindmica. Ademds, aunque en este
trabajo no se ha implementado, el método también permite incorporar otras variables fisicas al
problema, como densidad, temperatura o turbulencia.

Profundizando en las caracteristicas observadas del método implementado, se llega a la conclu-
sion de que la ecuacion que representa un desafio considerable para alcanzar la convergencia es la
correccion de las presiones, y esto se debe en gran medida a su estrecha relacién con la ecuacion de
continuidad. Esta ecuacién sirve como vinculo crucial entre las dos ecuaciones fundamentales de
cantidad de movimiento. Al ser el componente central que conecta y equilibra las fuerzas actuantes
en el flujo, cualquier discrepancia o inconsistencia en su resolucion tiene un impacto significativo
en la convergencia general del sistema. La complejidad inherente a esta ecuacion radica en su papel
de coordinacién entre la distribucién de presiones y la conservacion de la masa dentro del flujo.
La necesidad de alcanzar un equilibrio preciso entre estas variables, especialmente en condiciones
de flujo complejas o turbulencia creciente, puede generar dificultades adicionales en el proceso
de convergencia. Esencialmente, la correccion de las presiones actia como un punto critico de
estabilizacion en el andlisis del flujo, donde la resolucién precisa de esta ecuacién es fundamental
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para obtener resultados confiables y consistentes en la simulacién.

La otra clave esencial para el funcionamiento del método SIMPLE aqui implementado, es la
incorporacién del método PWIM (Pressure-Weigthed Interpolation Method). Gracias a él, es posible
emplear un mallado estructurado co-ubicado, ya que evita el problema de tablero de ajedrez de las
oscilaciones de presion. Este problema de tablero de ajedrez es resuelto mediante PWIM porque
tiene en cuenta para la interpolacion de las velocidades en las caras, no solo las velocidades, si
no ademds las presiones de los volimenes adyacentes. Tal como se mostré en el desarrollo de las
ecuaciones, el uso del mallado estructurado co-ubicado facilita enormemente el planteamiento
y proyeccion de las ecuaciones en dichos volimenes finitos, necesarias para la formacion de los
sistemas de ecuaciones que se deben resolver de forma iterativa.

Se ha constatado que, como era evidente, la complejidad de la geometria que se desea simular
afecta directamente la dificultad y el tiempo necesarios para aplicar las condiciones de contorno
en los sistemas de ecuaciones. En estos casos, es necesario subdividir mucho méas el dominio para
recoger adecuadamente las condiciones de contorno. Ademas, se ha corroborado la relacién directa
entre la discretizacion del dominio y los tiempos de computacién. Sin un modelo adecuado para
flujos turbulentos, fue necesario aumentar la discretizacion del dominio, buscando un equilibrio
entre la tolerancia para el criterio de convergencia, la discretizacion y los tiempos de simulacion.
Para tener una idea de los tiempos, en sistemas sencillos, los tiempos de simulacién fueron de unos
pocos minutos, mientras que en mallados de mayor complejidad, los tiempos de calculo superaron
las cuatro horas.

Aunque se consider6 la introduccién de una ecuacién de estado para relacionar la densidad y
presion, finalmente se descart6 esta opcion, ya que requeria incluir la ecuacién de energia para
calcular las temperaturas, puesto que los problemas con temperatura constante no son relevantes en
aplicaciones practicas. Por este motivo, se decidié dejarlo como una futura linea de estudio.

El cédigo implementado en este estudio basado en el método SIMPLE fue evaluado y validado
para tres geometrias diferentes: canal de seccidn constante, cavidad impulsada y canal con cambio
de seccidn, logrando buenos resultados en todos los casos, y que fueron contrastados con ejemplos
presentes en la literatura. En el caso del canal de seccidn constante se estudio la evolucion de los
perfiles de velocidad horizontal a lo largo del canal para determinar la longitud de entrada en funcién
del nimero de Reynolds, alcanzando resultados similares a los estimados por Atkinson, Chen y
Durst. Respecto a la cavidad impulsada, se compararon la posicién del centro de rotacién dentro de
la cavidad y los perfiles de velocidad horizontal en la mitad de la seccién, logrando una precision
muy buena. Por dltimo, para el canal con cambio de seccion, se compararon las imagenes de las
lineas de corriente frente a las obtenidas por simulacién con ANSYS Fluent por Hossain. También
se compard la longitud de reinyeccién del flujo tras el escalén con los datos experimentales y CFD,
donde quedaron claras las limitaciones del cédigo implementado con el aumento de la turbulencia.

Revisando el objetivo principal de este estudio, se considera que ha sido cumplido satisfac-
toriamente. El trabajo presentado constituye un manual académico adecuado para estudiantes o
investigadores interesados en iniciarse en la dindmica de fluidos computacional (CFD). Resume los
conceptos fundamentales necesarios para entender los desarrollos en este campo, ya que la literatura
a menudo supone ser muy extensa y difusa. El estudio, explica detalladamente el método SIMPLE
desde las ecuaciones de Navier-Stokes hasta el desarrollo del método iterativo y, aplica dicho
método a ejemplos sencillos que permite familiarizarse con los sistemas de ecuaciones, condiciones
de contorno y cédigos implementados. Ademads, el Anexo B ofrece una guia practica sobre las
modificaciones necesarias en las ecuaciones segin las condiciones de contorno mis comunes, lo
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que facilitard a los estudiantes e investigadores desarrollar sus propios cédigos. En resumen, con
este trabajo se ha logrado profundizar en la base de los programas CFD comerciales, para que dejen
de ser empleados como una mera caja negra, y entender los procesos que siguen para resolver y
simular la dindmica de los dominio fluidos.

Con las hipdtesis establecidas al inicio de este estudio, el rango de aplicacién se limita a geometrias
sencillas 2D, malladas con elementos rectangulares, para flujos laminares a bajo nimero de Reynolds
y flujos incompresibles. Por este motivo, las futuras lineas de investigacién deben ser orientadas a
superar estos limites, priorizando segin la necesidad de los dominios a resolver:

» Extension a dominios 3D: con la configuracion actual y manteniendo un mallado ortogonal,
bastaria con incorporar la tercera componente de velocidad w y la tercera ecuacion de momento
para un mallado hexaédrico.

* Incorporacion de un modelo de turbulencia: como por ejemplo el modelo k-€, para
aumentar el rango de Reynolds y poder simular flujos més turbulentos. Serfa cuestion de
incorporar el modelo de viscosidad cinemdtica modelada por k-€ y al final de cada iteracion,
tras la actualizacién de velocidades y presiones, actualizar también estos pardmetros.

* Simulacién de flujos compresibles: bastaria con incluir la ecuacién de energia y estado para
modelar la variabilidad de la densidad.

» Adaptacion a mallados no estructurados: el objetivo seria poder usar mallados triangulares
(2D) o tetraédricos (3D) para conseguir reproducir geometrias mucho mds complejas. Esto
conllevaria a volver a coger las ecuaciones generales y volver a proyectarlas segin la orienta-
cion de las caras de cada tridngulo, asi como implementar una enumeracion de los tridngulos
para posteriormente plantear los sistemas de ecuaciones que se deben resolver iterativamente.

Estas lineas de investigacién permitirdn que el c6digo implementado en este estudio, basado en
el método SIMPLE, continide evolucionando y ampliando sus capacidades hasta equipararse con las
funcionalidades mds avanzadas de los softwares comerciales de simulacion de dindmica de fluidos
computacional.






Apéndice A
Método Line-by-line

El método line-by-line [2] es una técnica fundamental en el &mbito de los métodos computacionales,
particularmente en la resolucion de problemas que involucran ecuaciones diferenciales parciales
(EDPs) y sistemas de ecuaciones lineales. Fue sugerido por Patankar en 1980. Este método estd
basado en la combinacién de dos métodos: el algoritmo TDMA para problemas unidimensionales y
el método iterarivo de Gauss-Seidel. Se caracteriza por descomponer el dominio del problema en
una serie de lineas (o segmentos), donde se aplican algoritmos y técnicas numéricas para resolver
el problema en cada una de ellas de manera secuencial. Estos segmentos se barren de forma ho-
rizontal o vertical en cada iteracion, determinando el valor de todos los nodos de dicha columna o fila.

Suponga que se encuentra en la iteracion &, y se pretende resolver la fila j, donde las incégnitas
son q)ifj- (i=1,2...n). El resto de variables en los nodos de la fila superior e inferior se consideran
valores conocidos. En el caso de la fila inferior, los valores (;51.,’;._1 (i=1,2...n), acaban de ser cal-
culados y actualizados en esta misma iteracion k. En cuanto a los valores nodales de la fila superior

1151]1 (i=1,2...n), fueron calculados en el barrido anterior, en la iteracién k — 1. La relacién entre
todas estas variables nodales se puede expresar de forma genérica como la ecuacion discretizada A.1.

k k koo g k k1
@y 05 T a Oty Oy =i — a1 9 T 954 (A.D
¢€c—_11,1'+1 ¢{‘;_+11 ¢?+_11.j+1 ¢’,:;11
° ° ° ° ° °
k k
Fila i i-1,j ¢i,]' ¢£{+1,]' ¢;‘l,]
g, ° ® ® ® ° °
k k k k
Piq,j-1 bij1 bir1j-1 bnj1
j ° ° 9 ° ° °
i

Figura A.1 Mallado para resolucién mediante el método line-by-line con barrido vertical.
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Apéndice A. Método Line-by-line

Abhora solo es cuestion de rescribir la ecuacion para poder aplicar el método TDMA, es decir,
se debe convertir en un sistema tridiagonal. Aplicando las relaciones mostradas a continuacion,
se observa como se puede construir una matriz A tridiagonal conformada por los factores que
multiplican a las incdgnitas, un vector d donde se encuentran las fuentes, y un vector x con las
incdgnitas de los valores nodales de la fila j.

A0 + B0k + Cjok =D (A2)

Ai’j:al‘,l:j 122,3,11

B..:a.

ij ij l:1,2,...”l

Cl',j:aH,l’j l:1,27n—1

k— .
Dj;=d;;—a;;, ¢i,§71+ai7j+1 i,j—&-} i=12,...n

Ax=d (A.3)

Bl j C]J 0 T (P]{(] DLJ

Ayj By G ¢2{<j D, ;

A= A3,j B3,j , X= ¢3{(j , d= D37j

SR ; .
’ k
- O A”v] B”v] - ’l7j Dn’j

Una vez resueltos y actualizados los valores nodales ¢l~]§ (i=1,2...n) delafila j, se repite este
mismo proceso para las sucesivas filas hasta terminar el barrido. Tras esto, el método recomienda
que se realice otro barrido, pero esta vez por columnas, consiguiendo asi una mejor convergencia.

Algunas ventajas que tiene este método son:

* Eficiencia Computacional: Al resolver el problema en segmentos pequefios, el método line-
by-line puede ser més eficiente computacionalmente que enfoques globales que requieren la
discretizacion de todo el dominio simultdneamente.

* Flexibilidad: El método line-by-line es altamente flexible y puede adaptarse a una amplia
variedad de problemas, desde la simulacion de fluidos hasta la propagacién de ondas electro-
magnéticas.

* Paralelizacién: La naturaleza secuencial del método line-by-line permite su fAcil paraleliza-
cion, lo que lo hace adecuado para implementaciones en sistemas de cémputo distribuido o
con unidades de procesamiento grafico (GPU).



109

Pero también, tiene algunas limitaciones y consideraciones:

* Acoplamiento entre Segmentos: El acoplamiento entre segmentos puede introducir desa-
fios adicionales, especialmente en problemas no lineales o altamente no lineales, donde la
convergencia puede ser mds dificil de alcanzar.

* Precision: La precision de la solucién puede variar dependiendo de la densidad de la discreti-
zacion y la naturaleza del problema. Es importante realizar andlisis de sensibilidad y estudios
de convergencia para garantizar la validez de los resultados obtenidos.

Como se comento en el capitulo 2, dentro de las funciones para la resolucion de las ecuaciones
de cantidad de movimiento y correccion de presiones, es necesario implementar la identificacion de
estas variables y coeficientes, de manera que se pueda formar la matriz tridiagonal A y el vector d.
Una vez hecho esto, el sistema tridiagonal se resuelve con la funcion propia A\d implementada en
Matlab.






Apéndice B
Condiciones de contorno

El propésito de este Anexo B es proporcionar una guia detallada de las ecuaciones principales
utilizadas en el algoritmo SIMPLE. En primer lugar, se presentan las ecuaciones generales necesa-
rias para las celdas interiores. Luego, segtin la condicién de contorno especifica que se aplique, se
indican los ajustes necesarios en las ecuaciones para implementar dicha condicién en el cédigo.
Estos ajustes se resaltan en rojo para una facil identificacion.

Para utilizar esta guia, primero se debe buscar la condicién de contorno deseada y luego consultar
las ecuaciones correspondientes que se desean resolver, ya sean:
* Ecuacién de cantidad de movimiento en X
* Ecuacioén de cantidad de movimiento en Y
* Interpolacién PWIM para velocidades en las caras
* Correccién de presiones (Ec. continuidad)
* Actualizacién de velocidades
Es importante tener en cuenta que, en el caso especifico de las esquinas del dominio fluido,

serd necesario combinar adecuadamente los cambios provocados en las ecuaciones debido a la
interaccién de ambas condiciones de contorno.

1M
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B.1 Ecuaciones generales para celdas interiores

Figura B.1 Celda interior de referencia.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

ARl + AL, fy +AF fig +AY dy +AY g =S (B.1)

= [lOLEEn. | g o0l (e, 1],
B.2
MR R RO o
2 Ay 2 Ay
= [0, 1], 3
pra [\(pu)wl;(pu)w n ‘A‘v;] Ay (B.4)
=[O 1] ®3)
AX = I<P>|2+<P> N Zly] Ax (B.6)
1
S5 == (pw—pe)Ay B.7)
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Ecuacion de cantidad de movimiento en Y

AL Do+ AY, Dy +AY Dp + AL Py + AL vy =SY (B.8)
AT — [\(pu)e;(pu)e N %Jr \(pu)w!;(pww n m Ay +
0o, g lolton. , ], B
AL = [!(pu)elz—(pu)e n ‘A‘j Ay (B.10)
Al = {\(pu)wl;(pu)w + Zi]A (B.11)
AL = 'I(pv)nlz—(pv)n N AAL;]AX (B.12)
AY = :\(pv)s|2+(pv)s + Zy] Ax (B.13)
Sh = 1 (ps— py) Ax (B.14)

. ldp+tig 1 pgg —Po PE — Dw 1 1 PE— Do
_ 1 1 Ay (B.15
AR I (A T VE (R 7 (R T R R

. Votiy 1 pynv — Po 1 py—ps 1 1 PN — Do
_ — — Ay — A B.16
KO R R4 P Y VA il 74 VA S R R
ﬁw|O: ﬁe|W B.17)

Vslo = Vuls (B.18)
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Correccion de presiones (Ec. continuidad)

AP po+ Al py + AL ple + AR pl + AL plo =S,

P ] L N [ Lol
o X
2 [ A3l Al 2 [ ABlw o Ablo
2 1 2
p, AP [ 1 1 p,Ax [ 1 1
+ + + +
2 [Aéu Ablo] 2 [ Abls  Ablo
pAY [ 1 1
Al = +
2 [ A5l Ablo
A P ] 1
-
2 [ ABlw o Ablo
P ] 1 1 ]
P
2 [ Ably bl
o AP [ 1 ]
-
2 [ Abls  Ablo

SI(; = —lhiyp = — [(peﬁe - pquw) Ay + (pnﬁn - psﬁs)Ax]

Actualizacion de presiones y velocidades

o' =ps + @0
k+1 P(/V_P;E
up ' =1dp + @, WAy
o
Ps— Py
k1 _ 4
V0+ :VO—l—a)uvag‘ Ax
0
i 1 1 _p/ _p/
k+1 _ 7 0 PE
u =i, + o, + A
SR IV { PV B R
k+1 _ 5 1 1 _P/O_ng
Vn :Vn+a)uv Aé’ + Aé‘ 2 AX
L N 0

Mw’O: ”e’W

Vs’O: Vn|S

+

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)
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B.2 Pared izquierda sin deslizamiento

<

&
I
o o

RAMNMNIIMIBINWKY

@ Uo @ U
Po Pe

=
2

Figura B.2 Pared izquierda sin deslizamiento.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

2 Ax Ax

n [(PV)al +(PV)n | M
2 Ay 2 Ay

AX — [’(P“)e’ +(pu)e | M. | 3Ho
=

x| lpw).|—(pu)e | M. | Mo
Ak = [ 2 T oae T 3ar| Y

A¥, =0
Aprox. 1° Orden S}Of = @ Ay

Aprox. 2°Orden  S§ = (pp—pg)Ay

Ecuacion de cantidad de movimiento en Y

Y __ ’(pu)e|+(pu>e & 3“0
AO_[Z —i—Ax—i-—Ax Ay +
[(PV)al+(PV)n | e | (pV)sl —(Pv)s | M
+{2 +Ay+—2 +AyAx

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)
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Interpolacion PWIM para velocidades en las caras

Aprox. 1° Orden

. ldp+tig L pge —Po Ay PE Po} 1 1 PE — Po
= + = + — + A
T Ty, YT g, 2 A AR, 2 7
(B.41)
Aprox. 2° Orden
. Uo+idg 1 ppp—po Ay 1 1 PE — Po
Q + 5 y + [Pe—Pol — Ay (B.42)
T Traag VT IR
o =0 (B.43)
Correccion de presiones (Ec. continuidad)
s P 1 1
Ap = X X +
2 A5l Al
(B.44)
P, A |1 1 p A |1 1
+ 2 Y Y + 2 Y + Y
Ably  Ablo Apls — Ablo
A”W =0 (B.45)
SI()) = [(peﬁe)Ay + (pn‘}}\n - psﬁs) Ax] (B46)
Actualizacion de velocidades
uy,lo=0 (B.47)
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B.3 Pared derecha sin deslizamiento

n_ P
” 0 % ueiO
@ Uw @ Yo % v, =0
Pw w Po % Pe
e

Figura B.3 Pared derecha sin deslizamiento.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

= [ o [l ips o)

Ax | 2 Ax (B.48)

N {(pv)n;rmv)n N % N !(pv)s\z—(pv>s N Z;]Ax
A =0 (B.49)
pr o [Kpu)w’;(pu)w + 8y iiﬂ Ay (B.50)
Aprox. 1°Orden  §¥ = w Ay (B.51)
Aprox.2°Orden  S% = (py — po) Ay (B.52)

Ecuacion de cantidad de movimiento en Y
AT, = [BXX() N \(pu)wlz—(pu)w N m Ay +

[l o, s 0] o, 1], B2
AL =0 (B.54)

Al :_P(P”M*(P”)w Hy “0] Ay (B.55)
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Interpolacion PWIM para velocidades en las caras

i,=0
Parala columna i=n—1:
n
€| Pe
0 E

@ Yo @ Ur
Po PE

w u,

MMhnmuney

Upe =0
Ve =0
pee

Figura B.4 Celda cerca de la pared derecha.

Aprox. 1° Orden

(B.56)

. Up+ig Ay [PE - Po} DPE — Pw 1
U, = + + =
SRV R A V. S I
Aprox. 2° Orden
. lp+ig Ay 1 pg— pw 1
U, = + P —Pol + 557 +
©2 243 2 243, APl
Correccion de presiones (Ec. continuidad)
Ap_pwwzl I O
b=
2 [ 4ABlw  Ablo
AP | 1 1 AP |1
1 Pn —t — i Ps -
2 [ 4ly 4Bl Apls
AL =0

o= = [(=Puit) Ay + (PP, — py¥;) Ax]

Actualizacion de velocidades

Mk+l:O

PE —PoAy

(B.57)

E—Popy (B58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)
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B.4 Pared inferior sin deslizamiento

ks

u;, =0

vo=0 Ps

Figura B.5 Pared inferior sin deslizamiento.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

x _ [lpw)e|+(pu)e  pe |(pu)y|—(pu)y |ty
AO—[ 3 + Ax—i— > + A Ay +
[(PV)ul +(PV)n | Ha | 3Ho
" [ 2 - Ay A

y _ [lpw) |+ (pu)e  pe | [(puw)yl—(pu)y, | Ky
[(PV)al +(PV)n | a3l
+ [ 5 + Ay +Ty Ax

vy _ [1ev)al= (V) | Ha | 3lo
Al = [2 +Ay+ A Ax

AY=0

(B.63)

(B.64)

(B.65)

(B.66)

(B.67)

(B.68)
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Aprox. 1°Orden  SY, = @ Ax (B.69)

Aprox. 2°Orden  SY = (pp — py) Ax (B.70)

Interpolacion PWIM para velocidades en las caras

Aprox. 1° Orden

. g - PN — Po 1 1 | pvn—Po
v, = + = Ay + { } - + Ay
" oln 24plp L 2 Ably — Ablo] 2

B.71)

. Vot+Vy  1pyw—po Ax 1 1 PN —Po
Vn = +35 Y y + Y [pN 7[70} Y Y Ay (B72)
2 2 240\ 2Ao‘o AO‘N A0|0 2
Oslop =0 (B.73)
Correccion de presiones (Ec. continuidad)
A 1 A 1
Ag _ p.Ay - . + P, Ay . - 4
2| Afly o ABl, 2 | Ably oAbl
(B.74)
N p, A% | 1 N 1
2 [ 4Aly 4Bl
A§ =0 (B.75)
Sf) = [(peﬁe - pwﬁw) Ay + (pnﬁn) A.X] (B76)

Actualizacion de velocidades

Vslo=0 (B.77)
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B.5 Pared superior sin deslizamiento

u, =0
v, =0 Pn

Dok

n

Figura B.6 Pared superior sin deslizamiento.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

x _ [ lpwel+(pu)e | M. | |(pu)y]|—(pu), My
AO—[z ot |
Sy | (vl —(ov), | u (B.78)
(0] sl s s
- [ Ay - 5 + Ay}Ax
A% =0 (B.79)
x _[lev)l+pv)s | B | Mo
Af = [2 + Ay + 3 Ay Ax (B.80)
Ecuacion de cantidad de movimiento en Y
y _ [lpw |+ (pu)e e | [(puw)yl—(pu)y, | Ky
AO—[Z totT S | v .
3po | lpv)sl—(pv)s | K '
+ [ Ay + 5 + Ay Ax
A =0 (B.82)
v [lev)l+(pv)s | By | Ho
AY = { 3 + R (B.83)
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S’éz Ps—Po Ax

Aprox. 12 Orden >

Aprox. 2° Orden

Sé = (PS —PO)AX

Interpolacion PWIM para velocidades en las caras

Paralafila j=m—1:

v =g Pm

N

N u
® N
Pn

Pn n Uy
0 u,
Po

w [

Figura B.7 Celda cerca de la pared superior.

Aprox. 1° Orden

(B.84)

(B.85)

(B.86)

(B.87)

. VotVy Ax PN —Po I py—ps 1 1 DN — Do

= + + = - + Ay (B.88
R [P Sl [ g e
Aprox. 2° Orden
. Yoty Ax 1 py—ps 1 1 PN — Do

= — + = Ay — Ay (B.89
Y 2 ZA(Y)\N[‘DN Pol 2240 Y T A, A, | 2 v (B.89)
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Correccion de presiones (Ec. continuidad)

. peAyzl Lo, P&y [ 1
-
2| A8le Al 2 [ Aply o A8l
+pSAx2 1 1
2 | Abls 4Bl
AP =0

S?) == [(peﬁe _pwaw)Ay + (_ps‘/’;s) Ax]

Actualizacion de presiones

k+1 -0

+

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.93)
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B.6 Pared superior con deslizamiento

Un = Wid
v, =0

0.

0. Uy
Po

n

Figura B.8 Pared superior con deslizamiento.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

8Ax
AX lp+ Aty +AY g +AY dy +AS g =S5+ 1o 3ay i (B.94)
+(pu)e | M |, |(pu)y|—(pu), , M
AX: |(pu)e‘ e e w w Pw
) [ 2 + Ax—l— 2 + Ax Ay +
Sy V)= (pv), | (B:59)
YO V)sl — V)s Hs
+ [Ay + 5 + Ay]Ax
A% =0 (B.96)
+(pv)s | B | M
AX — ’(pv)s| s s o B.97
5 [ > + Ay + 34y Ax (B.97)
Ecuacion de cantidad de movimiento en Y
U, + U, e u)y| — u), w
[0+ (e pe 10l = () | ]y
2 Ax 2 Ax
S V)= (pv), | B (B:58)
0 V)sl — V)s s
= Ax
* [Ay - 2 - Ay]

AL =0 (B.99)
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5 2 * Ay 3Ay ( )
1
So = 5 (ps—py)Ax (B.101)
Aprox. 1°Orden  SY = @ Ax (B.102)
Aprox. 2°Orden Y = (ps—po) Ax (B.103)
Interpolacion PWIM para velocidades en las caras
v, =0 (B.104)
Paralafila j=m—1:
Unn = Wid
Vpp =0 "
227
N. uy
Dy
Pn n Uy
0. Ug
Po
w e
s
Figura B.9 Celda cerca de la pared superior con deslizamiento.
Aprox. 1° Orden
s _ Votiy Ax  |pn—Po 1 py —ps 1 1 | pv—Po
= + + 5 —~ + A
T 2A5!N{ 2 } 2 240l Al Al 2 7
(B.105)
Aprox. 2° Orden
. Vo+iy Ax 1 py—ps 1 1 PN —Po
Uy = + [Pn —Pol + 5 Ay — - Ay (B.106)
2 245y 22451, Aply — Ablo] 2
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Correccion de presiones (Ec. continuidad)

. peAyzl Lo, P [ 1 1
o X X
2 [ A8l Ablo 2 |4l Ably
AP 1
pa | 1, 1 ]
Abls  Ablo
AL =0

Sg = - [(peﬁe _pwﬁw)Ay + (_psﬁs>Ax]

Actualizacién de presiones

Vnk+1 =0

+

(B.107)

(B.108)

(B.109)

(B.110)
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n
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Uy = Uiy 0 E
Vy = # . Uo . Ug
Pw | Po PE
w U,

S

Figura B.10 Entrada del fluido a velocidad constante.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

S.uin
3Ax

A)é ﬁ0+A)‘/§/ ﬁW +A§ ﬁE +A§ ﬁN +A)S( ﬁS = S)O(+ Pin Uin Ujp +

Ay +

x _ [lpw)el +(pu)e | Me | 3]
AO_[ 2 A T A

+[<PV>n|+(PV)n Bo V)] = (Pv)s b

Ax
2 Ay 2 Ay ]

Aprox. 1° Orden S)O‘ = @ Ay

Aprox. 2°Orden  S% = (pp— pg)Ay

Ecuacion de cantidad de movimiento en Y

2 T T A

4 [MW! u, ’(PV)S| B (pv)s &

AT, = P(pu)wr(pu)e He %]AH

4o DTN gy

Ax
2 Ay 2 Ay]

U)e| — Uue e in
A£:_[I(p)\2 (pu) +%+ 3HAX]Ay

AY, =0

uin:| Ay

(B.111)

(B.112)

(B.113)

(B.114)

(B.115)

(B.116)

B.117)

(B.118)

(B.119)
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Interpolacion PWIM para velocidades en las caras

Aprox. 1° Orden

Correccion de presiones (Ec. continuidad)

PAY?

AP =
0 2

AD

P, A
N [

Actualizacion de velocidades

AD

Ay {PEPO} 1 1 PE —Po
— + Ay
243, | 2 Asl AL 2
(B.120)
Ay 1 1 | pe—po
——7 [PE—Pol — Ay
2 A%, ARlp ABlo 2
(B.121)
iyl o = tiy (B.122)
! +
431,
(B.123)
L p A |1 1
A5lo 2 [ Al Ablo
A€v =0 (B.124)
Sg == [(peﬁe - pinl’tin)Ay + (pn{)n - psﬁs) Ax] (B125)
Uyl o = (B.126)
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n
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u
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w U,

Figura B.11 Entrada del fluido a presién constante.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

Aprox. 1° Orden U, = u(’)‘

3 1
Aprox. 2°Orden  u;, = 3 u(ﬁ ) uf

A}O( ﬁO +A}V§v/ ﬁW +A§ ﬁE +A§ ﬁN +A.)S{ ﬁS = S)O( + Pin Wi Uiy +

A
2 A oA | YT

n [(PV)nIJr(PV)n vl =(pv)s |y

A% — P(pu)eH(pu)e He  3Hi]

e R

2 Ay 2 Ay] Ax

+ 2y

X _ ‘(pu)e’_(pu)e He Hin
A= { 2 Ac T 3ac]®

A¥, =0
S)O(: |:pin - P0+p5] Ay

Ecuacion de cantidad de movimiento en Y

Yy _ |(pu)e|+(pu)e & 3:uin
A0—|:2 +Ax+7Ax Ay—|—
[(Pv)al+(Pv)n | Ma  |(pV)l = (PV)s B
+ [ > + Ay + > + Ay Ax

(B.127)

(B.128)

(B.129)

(B.130)

(B.131)

(B.132)

(B.133)

(B.134)
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|(pu)e| B (pu)e U Hip

E ) + Ar + A | Y (B.135)
Al =0 (B.136)
Interpolacion PWIM para velocidades en las caras
. _Up+ig  1pgg—po Ay |pe+po 1 1 PE —Po
= + = A + - Vin| — + A
YT Taaag Y T 2, L 2 Al Al 2
(B.137)
Aprox. 1° Orden Aylo=1lo (B.138)
3 1
Aprox. 2° Orden Aylo= 2 o — 3 ig (B.139)
Correccion de presiones (Ec. continuidad)
Al =0 (B.140)
Aprox. 1°Orden  SP = —[(p,d, — pPiuiip) Ay + (P9, — PpyDy) Ax] (B.141)

3 1
Aprox.2°Orden SV = — [(peﬁe — Pin [2 o — 2 ﬁt} > Ay + (p,V, — psVs) Ax| (B.142)

Actualizacion de velocidades

Aprox. 12 Orden Uyl =Up (B.143)

3 1
Aprox. 2° Orden uylp = 5o — 5 Uk (B.144)
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w 0 He
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s

Figura B.12 Salida del fluido a presion constante.

Ecuacion de cantidad de movimiento en X

4 (p)ul = (Pu)yy
0 [Po uo + > + A Ay + B1as)
L1l ev), B 1Y) = () K], '
2 Ay 2 Ay
A =0 (B.146)
s = [”O?’W + pm”:| Ay (B.147)
Ecuacion de cantidad de movimiento en Y
3po | |(pu)y| — (pu) U
AY — w w ~“w
+ ‘(pv)n’"i_(pv)n + & + ’(pv)s‘_(pv)s + & Ax ‘
2 Ay 2 Ay
AL =0 (B.149)

AY — _ |(pu)w|+(pu)w & :u70 )
W [2 + Ax + IAr Ay (B.150)
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Interpolacién PWIM para velocidades en las caras

i,=1, (B.151)
Para la columna i =n—1:
n
€| Pe |
o E uee
® Yo ® Ut # Vee
Po PE 1 Pee = Pour
w u,
s
Figura B.13 Celda cerca de la salida del fluido a presion constante.
. U+ ig Ay { P0+PE} 1 pg— pw 1 PE —Po
u, = + i + Ay — Ay
¢ 2 245, I 2 2 24%), ASl, A%, 2
(B.152)
Correccion de presiones (Ec. continuidad)
Ay? A 1 1
Ag _ Po Xy PRy < T < +
248 2 Al Ablo
(B.153)
p,Ax% | 1 1 p A% | 1
+ ARV + Y Y
2 | AY, AY, 2 | Ay AY
AL =0 (B.154)
A | 1 1 Ay?
Al = P e (B.155)
2 [ Al ABlo] 245
Sf) == [(p()ﬁ() - pwﬁw) Ay + (pnﬁn - ps‘ss) A)C] (B.156)
Actualizacion de velocidades
ultt =yt (B.157)



Apéndice C
Cadigos desarrollados

En este Anexo C se presentan los cédigos principales implementados en Matlab para la resolucién
del caso de un canal de seccién constante utilizando el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations). Cada seccion de este anexo corresponde a una de las funciones
descritas en el diagrama mostrado en la figura 2.3.

Los cédigos proporcionados estdn ampliamente comentados para facilitar su comprension y
asegurar que sean autoexplicativos. Ademds, se destacan las secciones que deben modificarse segin
las condiciones de contorno especificas del problema que se desea resolver.

Los cédigos se presentan en el siguiente orden:

1.

N

L ® AU oW

10.

Cddigo principal del algoritmo SIMPLE

Funcién de célculo de los coeficientes de enlace y fuentes para las ecuaciones de cantidad de
movimiento

Funcién para resolucién de ecuacién de cantidad de movimiento en X

Funcién para resolucién de ecuacion de cantidad de movimiento en Y

Funcién PWIM de interpolacion de velocidades en las caras

Funcién de célculo de los coeficientes de enlace y fuentes para la ecuacién de continuidad
Funcién para resolucion de ecuacién de continuidad

Funcién de actualizacién de velocidades y presiones

Funcién de post-procesado

Funcioén auxiliar: TDMA
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C.1 Cddigo principal del algoritmo SIMPLE

%% Programa principal

% Este script contiene los pardmetros principales del problema que se quiere
% resolver y habrd que configurarlo segin el problema que se quiera
% solucionar.

% Se utilizara el algoritmo SIMPLE para resolver el dominio fluido que se
% configure en el script segin las condiciones de contorno, usando un
% mallado estructurado y co-ubicado.

% Se creardn funciones auxiliares segin lo indicado el en algoritmo SIMPLE
% para realizar calculos especificos segin el apartado.

%% Problema 1 Canal longitudinal de seccidén constante
% El problema que se pretende resolver se trata de un conducto longitudinal
% de seccidn constante. E1 flujo entra con una velocidad horizontal u_in y

% sale a una presién conocida p_out

clear all, clc

%% Paradmetros del problema

% Dimensiones del dominio fluido

H=0.01; % [m] Dimensidn caracteristica
Long_x=5%H; % [m] Longitud total del conducto
Long_y=H; % [m] Altura total del conducto

% Velocidad de entrada del fluido
U_in=0.1; % [m/s] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.45

% Presidén de salida del fluido
p_out=0; % [Pa]l] Aprox 1 atm

%% Propiedades del fluido
% Se van a considerar constantes.

rho=1; % Densidad [kg/m3]
gam=1e-5; % Viscosidad [kg/(m s)]

% Reynolds (Basado en la altura total del conducto)
Re=rho*U_in*Long_y/gam;
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%% Mallado estructurado y co-ubicado
% Ortogonal y con todas las celdas iguales

n_celdas=20; % La proporcidn es que cada longitud H, tenga 20 celdas
nx=n_celdas*Long_x/H; % Numero de celdas totales en direccidn x
ny=n_celdas*Long_y/H; % Numero de celdas totales en direccidn y

dx=Long_x/nx; % Calculo de la longitud en direccidén x de la celda [m]
dy=Long_y/ny; % Calculo de la longitud en direccidén y de la celda [m]
ar=dx/dy; % Relacidn de aspecto

ra=1/ar; % Inverso de la relacién de aspecto

% Centro de las celdas
centro_x=dx/2:dx: (Long_x-dx/2) ; % En direccién x [m]
centro_y=dy/2:dy: (Long_y-dy/2) ; % En direcciéon y [m]

%% Iteracciones, tolerancias y factores de amortiguamiento

%Iteracciones

o

iter_CdM=2; % Iteracciones para resolver Ec. Cant. de Movimiento.
iter_P=20; % Iteracciones para resolver la Correccidén de presiones.

iter_global=2000; % Iteracciones maximas para resolver todo el problema.
% Tolerancias

% Se definen una serie de tolerancias con las que una vez alcanzadas, se
% considera que la solucién a convergido, sin tener que llegar al nimero
% maximo de iteracciones.

tol_interna=le-3; % Tolerancia para Ec. Cant. Movimiento y Presiones.
tol_externa=le-10; % Tolerancia para el problema completo.

% Factores de amortiguamiento

omega_uv=0.8; % Factor de amortiguamiento de la velocidad

omega_p=0.2; % Factor de amortiguamiento de la presidn
omega_inercial_uv=0.2; % Factor de amortiguamiento de la inercia para la velocidad

%% Condiciones de contorno

u_entrada=U_in; v_entrada=0; % Entrada al dominio
u_izqg=0; v_izqg=0; % Pared izquierda
u_inf=0; v_inf=0; % Pared inferior
u_sup=0; v_sup=0; % Pared superior

p_salida=p_out; % Salida del dominio




136

Capitulo C. Caddigos desarrollados

%% Inicializacién de variables

% Incognitas

% Velocidades y presién en las celdas (centro)
u(l:nx,1:ny)=u_entradaxones (nx,ny) ; % Velocidad horizontal [m/s]
v(1l:nx,1:ny)=zeros; % Velocidad vertical [m/s]
p(l:nx,1:ny)=p_out*ones(nx,ny); % Presién manométrica [Pa]

% Velocidades en las caras de las celdas
u_fw(l:nx,1:ny)=u_entrada*ones(nx,ny); % Velocidad horizontal Cara w [m/s]
u_fe(l:nx,1l:ny)=u_entrada*ones(nx,ny); % Velocidad horizontal Cara e [m/s]
v_fs(l:nx,1:ny)=zeros; % Velocidad vertical Cara s [m/s]
v_fn(1l:nx,1:ny)=zeros; % Velocidad vertical Cara n [m/s]

% Velocidad y presidn en las celdas para la correcidn
u_som(1l:nx,1:ny)=zeros; % Vel. horizontal calculada en Ec. Cant Mov.
v_som(l:nx,1:ny)=zeros; % Vel. vertical calculada en Ec. Cant Mov.
p_cc(l:nx,1:ny)=zeros; % Presién de correccidén p’ [Pa]

[m/s]
[m/s]

% Velocidades en las caras de las celdas interpolada con PWIM para la
% correcién de la presidn
u_fw_som(1l:nx,1:ny)=zeros;
u_fe_som(1l:nx,1:ny)=zeros;
v_fs_som(1l:nx,1:ny)=zeros;
v_fn_som(1l:nx,1:ny)=zeros;

% Velocidad horizontal Cara w interpolada [m/s]
% Velocidad horizontal Cara e interpolada [m/s]
% Velocidad vertical Cara s interpolada [m/s]
% Velocidad vertical Cara n interpolada [m/s]

% Coeficientes de enlace y fuentes
% Ec. Momento en X

Aox(1:nx,1:
Awx(1:nx,1:
Aex(1:nx,1:
Anx(1:nx,1:
Asx(1:nx,1:

ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;

Sx(1:nx,1:ny)=zeros;

% Ec. Momento en Y

Aoy(1:nx,1:
Awy(1l:nx,1:
Aey(1:nx,1:
Any(1:nx,1:
Asy(1:nx,1:

ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=2zeros;
ny)=zeros;

Sy(1:nx,1:ny)=zeros;

% Ec. correccidén de presiones

Aop(1:nx,1:
Awp(1l:nx,1:
Aep(1:nx,1:
Anp(1:nx,1:
Asp(1:nx,1:

ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;
ny)=zeros;

Sp(1:nx,1:ny)=zeros;
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% Residuos

Res_u=NaN(1, iter_global); % Residuo para Ec. Momento en X

Res_v=NaN(1, iter_global); % Residuo para Ec. Momento en Y

Res_p=NaN(1, iter_global); % Residuo para Correcidén de presiones

% Densidad

rho_o(1l:nx,1:ny)=rho; % Densidad [kg/m3]

%% Configuracidén de la grafica

% Se configura la grafica para ir representando los residuos segin se va

% resolviendo las ecuaciones en las diferentes iteraciones para comprobar

% que los resultados convergen.

figure;

xlabel(’Iteracidn’);

ylabel(’Residuos’);

title([’Evolucién de los residuos Re = ’ num2str(Re)]);

set(gca, ’YScale’, ’log’);

grid on;

hold on;

% Inicializacidén de la linea para representar los residuos

Curva_res_u = plot(l:iter_global, Res_u, ’b.-’);

Curva_res_v = plot(l:iter_global, Res_v, ’r.-’);

Curva_res_p = plot(l:iter_global, Res_p, ’g.-’);

legend(’Residual u’,’Residual v’,’Residual p’);

%% Algoritmo SIMPLE para la resolucién

% Se llaman a cada una de las funciones para resolver el dominio

% fluido de forma iterativa.

% Se inicializan los valores para entrar al bucle.

k=1;

Res_u_ultimo=1;

Res_v_ultimo=1;

Res_p_ultimo=1;

% Bucle externo

while k<iter_global &%... % N2 Iteracciones maximo
(Res_u_ultimo>=tol_externa || ... % Tolerancia externa no alcanzada
Res_v_ultimo>=tol_externa ||... % en los 3 residuales.

Res_p_ultimo>=tol_externa)

% Se muestra por pantalla el nimero de la iteraccidn
disp([’N2 Iteracién ’ num2str(k)]);
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% Funciones por fases

% Calculo de coeficientes de enlace y fuentes para Ec. Cant. Movimiento
% [AFECTADA POR COND. CONTORNO]

[Aox, Awx, Aex, Anx, Asx, Aoy, Awy, Aey, Any, Asy,...

Sx, Syl=ECM_cal_coef_enlace_y_fuentes(p, p_out, u, u_fw, u_fe,...
v_fs, v_fn, dx, dy, rho_o, gam);

% Resolucidén Ec. Cant. Mov. en X [AFECTADA POR COND. CONTORNO]
[u_som, Res_u_ultimol=sol_ecm_x(u, p, Aox, Awx, Aex, Anx, Asx,...
Sx, dx, dy, iter_CdM, omega_inercial_uv, gam, u_entrada, rho_o);

% Resolucidén Ec. Cant. Mov. en Y [AFECTADA POR COND. CONTORNO]
[v_som, Res_v_ultimo]l=sol_ecm_y(v, p, Aoy, Awy, Aey, Any, Asy,...
Sy, dx, iter_CdM, omega_inercial_uv);

% Interpolacidén en las caras con PWIM [AFECTADA POR COND. CONTORNO]
[u_fw_som,u_fe_som,V_fs_som,v_fn_som]=Interp_PWIM(u_som,v_som, Ps---
Aox, Aoy, dx, dy, u_entrada, v_sup, v_inf, p_out);

% Calculo de coeficientes de enlace y fuentes para Correccidn de

% presidén (Ec. Continuidad) [AFECTADA POR COND. CONTORNO]
[Aop, Awp, Aep, Anp, Asp, Sp]=CPress_cal_coef_enlace_y_fuentes(rho_o,...
u_entrada, u_som, u_fw_som,u_fe_som,v_fs_som,v_fn_som,...

Aox, Aoy, dx, dy);

% Resolucién Correcién de presidn
[p_cc, Res_p_ultimo]l=sol_cpress(Aop, Awp, Aep, Anp, Asp, Sp, iter_P);

% Actualizacidén de velocidades [AFECTADA POR COND. CONTORNO]
[u,v,u_fw,u_fe,v_fs,v_fnl=actualizar_vel(u_som, v_som, u_fe_som,...
v_fn_som, p_cc, Aox, Aoy, dx, dy, omega_uv, u_entrada, v_sup, v_inf);

% Actualizacidn de presiones
[pl=actualizar_p(p, p_cc, omega_p);

% Se actualizan los residuos en el vector.
Res_u(k)=Res_u_ultimo;
Res_v(k)=Res_v_ultimo;
Res_p(k)=Res_p_ultimo;

disp([’Residuo u ’ num2str(Res_u_ultimo)]);
disp([’Residuo v ’ num2str(Res_v_ultimo)]);
disp([’Residuo p ’ num2str(Res_p_ultimo)]);
disp(’ ?)

% Actualiza la linea con los nuevos datos
set(Curva_res_u, ’YData’, Res_u);
set(Curva_res_v, ’YData’, Res_v);
set(Curva_res_p, ’YData’, Res_p);
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%Pausa para visualizar en tiempo real (ajusta seglin sea necesario)
pause(0.1);

k=k+1; Y% Se actualiza el numero de la iteraccién.

end

hold off;

%% Guardar valores para Post-procesado

NumIteraciones=k-1;

% Se organizan los Residuos en un vector

Residuos=[(1:NumIteraciones); Res_u(l:NumIteraciones);...
Res_v(1:NumIteraciones); Res_p(l:NumIteraciones)]’;

% Guardar en archivo .mat los resultados para su postprocesado

save([’Resultados_Re_’, num2str(Re), ’.mat’], ’Re’,’Numlteraciones’,...
’Residuos’, ’u’, ’v’, ’p’);

disp([’Resultados guardados Re = ’, num2str(Re) ])
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C.2 Funcion de calculo de los coeficientes de enlace y fuentes para las
ecuaciones de cantidad de movimiento

h

%% Calculo de coef. Enlace y Fuentes para Ec. Cant. Movimiento

h

% Problema de canal longitudinal de seccidn constante

b

function [Aox, Awx, Aex, Anx, Asx, Aoy, Awy, Aey, Any, Asy,...
Sx, Syl=ECM_cal_coef_enlace_y_fuentes(p, p_out, u, u_fw, u_fe,...
v_fs, v_fn, dx, dy, rho_o, gam)

o
% Se reorganizan las presiones y densidades para facilitar la programacidn
% de las expresiones

%% Presiones
[nx, nyl=size(p); 7’ Se saca las dimensiones de la matriz;

p_W=zeros(nx,ny); p_W(2:nx,1:ny)=p(1:nx-1,1:ny);
p_E=zeros(nx,ny); p_E(1:nx-1,1:ny)=p(2:nx,1:ny);
p_S=zeros(nx,ny); p_S(l:nx,2:ny)=p(l:nx,1:ny-1);
p_N=zeros(nx,ny); p_N(l:nx,1:ny-1)=p(l:nx,2:ny);

%% Densidad

rho_fw=rho_o;
rho_fe=rho_o;
rho_fn=rho_o;
rho_fs=rho_o;

b

%% Inicializacién

% Hay que inicializar los valores de los coeficientes de enlace y fuentes
% para guardar espacio en la memoria.

% Ec. Momento en X
Aox(1:nx,1:ny)=zeros;
Awx(1:nx,1:ny)=zeros;
Aex(1:nx,1:ny)=zeros;
Anx(1:nx,1:ny)=zeros;
Asx(1:nx,1:ny)=zeros;
Sx(1:nx,1:ny)=zeros;

% Ec. Momento en Y

Aoy (1:nx,1:ny)=zeros;
Awy(1:nx,1:ny)=zeros;
Aey(1:nx,1:ny)=zeros;
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Any(1:nx,1:ny)=zeros;
Asy(1:nx,1:ny)=zeros;
Sy(1:nx,1:ny)=zeros;

%____

%% Calculo de coeficientes y fuentes

% [CONDICIONES DE CONTORNO]
% Dependen de las condiciones de contorno establecidas hay que distinguir
% la posicidén en la que se encuentra la celda.

Voo oo o o o o o T o Jo T T o Jo To T T T To oo T oo o oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o o T T To To T T T To T T o o

j=1; % Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Esquina inferior izquierda

% Coef. y fuente para X
ce=rho_fe(i,j)*u_fe(di,j);
cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);
cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);
cs=rho_fs(i,j)*v_fs(i,j);
% Por condicién de contorno al aproximar, se afiade el
% término gam/(3*dx));
Aex (i, j)=-((abs(ce)-ce)/2+gam/dx+gam/ (3*dx))*dy;
% Por condicién de contorno, se anula este término
Awx (i, j)=0;
% Por condicién de contorno al aproximar, se afiade el
% término gam/(3xdy)
Anx(i,j)=-((abs(cn)-cn)/2+gam/dy+gam/ (3*dy) ) *dx;
% Por condicién de contorno, u_fs=0 y v_fs=0, se anula
% este término
Asx(4i,3)=0;
% Por condicién de contorno, Awx(i,j) se sustituye por
% 3*gam/dx*dy y Asx(i,j) se sustituye por 3*gam/dy*dx
Aox (i, j)=((abs(ce)+ce)/2+gam/dx+3*gam/dx) *dy+. . .

((abs(cn)+cn) /2+gam/dy+3*gam/dy) *dx;

% Por condicidén de contorno p_fw se aproxima en
% 22 Orden por 3/2*p_o-1/2*p_E
Sx(i,j)=(p(i,j)-p_E(i,j))*dy; % Fuente X

% Coef. y fuente para Y
% Para este caso concreto, los coef. X e Y son iguales.
Aoy (4, j)=Aox(i,]);
Aey(i,j)=Aex(i,j);
Awy (4, j)=Awx(i,]);
Any (i, j)=Anx(i,j);
Asy(di,j)=Asx(i,j);
% Por condicidén de contorno p_fs se aproxima en
% 22 Orden por 3/2*p_o-1/2%p_N
Sy(i,j)=(p(i,j)-p_N(i,j))*dx; % Fuente Y
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for i=2:nx-1 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

end

% Coef. y fuente para X

ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);
cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);
cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);
cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);
Aex(i,j)=-((abs(ce)-ce)/2+gam/dx)*dy;
Awx (i, j)=-((abs(cw)+cw) /2+gam/dx) *dy;
% Por condicién de contorno al aproximar, se aflade el
% término gam/(3*dy)
Anx (i, j)=-((abs(cn)-cn)/2+gam/dy+gam/ (3*dy) ) *dx;
% Por condicién de contorno, u_fs=0 y v_fs=0, se anula
% este término
Asx (i, j)=0;
% Por condicién de contorno, Asx(i,j) se sustituye por
% 3*gam/dy*dx y se suma (abs(cn)-cn)/2+gam/dy
Aox(i,j)=( (abs(ce)+ce)/2+gam/dx +...
(abs(cw) -cw) /2+gam/dx) *dy +. ..
((abs(cn)+cn) /2+gam/dy+3*gam/dy) *dx ;
Sx(i,3j)=1/2%(p_W(i,j)-p_E(i,j))*dy; % Fuente X

% Coef. y fuente para Y

% Para este caso concreto, los coef. X e Y son iguales.
Aoy (i, j)=RAox(i,j);

Aey(i,j)=Rex(i,j);

Awy(i,3j)=Awx(i,j);

Any(i,j)=Anx(i,j);

Asy(i,j)=Asx(i,j);

% Por condicién de contorno p_fs se aproxima en

% 22 Orden por 3/2%p_o-1/2%p_N
Sy(i,j)=(p(i,j)-p_N(i,j))*dx; % Fuente Y

i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida

% Coef. y fuente para X

ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);

cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);

cn=rho_fn (i, j)*v_£fn(i,j);

cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);

% Por condicién de contorno, Aex se anula.
Aex(i,j)=0;

Awx (i, j)=-((abs(cw)+cw)/2+gam/dx) *dy;

% Por condicidén de contorno al aproximar, se afiade el
% término gam/(3*dy)

Anx (i, j)=-((abs(cn)-cn)/2+gam/dy+gam/ (3*dy) ) *dx;

% Por condicién de contorno, u_fs=0 y v_fs=0, se anula
% este término
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Asx(4i,3)=0;

% Por condicidn de contorno Aex se sustituye por

% rho_o(di,j)*u(di,j)*dy

Aox(i,j)=rho_o(i,j)*u(i,j)*dy + ((abs(cw)-cw)/2+gam/dx)*dy...
+((abs(cn)+cn) /2+gam/dy+3*gam/dy) *dx ;

% Por condicién de contorno p_fe = p_out presién de la salida

Sx(1,j)=0(p(i,j)+p_W(i,j))/2-p_out)*dy; % Fuente X

% Coef. y fuente para Y
% Por condicién de contorno, v_fe=0, se anula este término
Aey (i, j)=0;
% Por condicidén de contorno al aproximar, se afiade el
% término gam/(3*dx)
Awy (4, j)=-((abs(cw)+cw) /2+gam/dx+gam/ (3*dx) ) *dy;
% Son iguales a los términos en x
Any(i,j)=Anx(i,j);
% Son iguales a los términos en x
Asy(i,j)=0;
% Por condicién de contorno, Aey(i,j) se sustituye por
% 3*gam/dx*dy, mas ((abs(cw)-cw)/2+gam/dx
Aoy (i,j)=((abs(cw)-cw)/2+gam/dx+3*gam/dx) *dy +...
((abs(cn)+cn) /2+gam/dy+3*gam/dy) *dx ;
% Por condicién de contorno p_fs se aproxima en
% 22 Orden por 3/2*p_o-1/2%p_N
Sy(i,j)=(p(i,j)-p_N(i,j))*dx; % Fuente Y
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for j=2:ny-1 7% Filas entre las paredes inferiores y superior

i=1; % Zona 1 | Entrada
% Coef. y fuente para X
ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);
cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);
cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);
cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);
% Por condicidén de contorno al aproximar, se afiade el
% término gam/(3*dx));
Aex (i, j)=-((abs(ce)-ce)/2+gam/dx+gam/ (3*dx)) *dy;
% Por condicién de contorno, u_fw=0 y v_fw=0, se anula
% este término
Awx (i, j)=0;
Anx(i,j)=-((abs(cn)-cn)/2+gam/dy) *dx;
Asx (4, j)=-((abs(cs)+cs)/2+gam/dy) *dx;
% Por condicién de contorno, Awx(i,j) se sustituye por
% 3*gam/dx*dy, mas ((abs(ce)-ce)/2+gam/dx
Aox (i, j)=((abs(ce)+ce)/2+gam/dx+3*gam/dx)*dy +...
((abs(cn)+cn) /2+gam/dy +(abs(cs)-cs)/2+gam/dy) *dx;
% Por condicidén de contorno p_fw se aproxima en
% 22 Orden por 3/2*p_o-1/2%p_E
Sx(i,j)=(p(i,j)-p_E(i,j))*dy; % Fuente X
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% Coef. y fuente para Y
% Para este caso concreto, los coef. X e Y son iguales.
Aoy (i, j)=RAox(i,j);
Aey(i,j)=Rex(i,j);
Awy (i, j)=Awx(i,]);
Any(i,j)=Anx(i,j);
Asy(i,j)=Asx(i,j);
Sy(i,j)=1/2%(p_S(i,j)-p_N(i,j))*dx; % Fuente Y

for i=2:nx-1 % Zona interior | Celdas interiores

% Coef. y fuente para X

ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);

cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);

cn=rho_fn (i, j)*v_£fn(i,j);

cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);

Aex (i, j)=-((abs(ce)-ce)/2+gam/dx) *dy;

Awx (i, j)=-((abs(cw)+cw)/2+gam/dx) *dy;

Anx (i, j)=-((abs(cn)-cn)/2+gam/dy) *dx;

Asx(i,j)=-((abs(cs)+cs)/2+gam/dy) *dx;

Aox(i,j)= ((abs(ce)+ce)/2+gam/dx + (abs(cw)-cw)/2+gam/dx)*dy. ..
+((abs(cn)+cn) /2+gam/dy + (abs(cs)-cs)/2+gam/dy )*dx ;

Sx(i,j)=1/2*(p_W(i,j)-p_E(i,j))*dy; % Fuente X

% Coef. y fuente para Y
% Para este caso concreto, los coef. X e Y son iguales.
Aoy (i, j)=Aox(i,j);
Aey(i,j)=Rex(i,j);
Awy (i, j)=Awx(i,j);
Any(i,j)=Anx(i,j);
Asy(i,j)=Asx(i,j);
Sy(i,j)=1/2%(p_S(i,j)-p_N(i,j))*dx; % Fuente Y

end

i=nx; % Zona 3 | Salida

% Coef. y fuente para X
ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);
cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);
cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);
cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);
% Por condicidén de contorno, Aex se anula.
Aex (i, j)=0;
Awx(i,j)=-((abs(cw)+cw) /2+gam/dx) *dy;
Anx (i, j)=-((abs(cn)-cn)/2+gam/dy) *dx;
Asx (i, j)=-((abs(cs)+cs)/2+gam/dy) *dx;
% Por condicidén de contorno Aex se sustituye
% por rho_o(i,j)*u(i,j)*dy
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end

% Coef.

Aox(di,j)=rho_o(i,j)*u(i,j)*dy + ((abs(cw)-cw)/2+gam/dx)*dy. ..
+((abs(cn)+cn) /2+gam/dy + (abs(cs)-cs)/2+gam/dy)*dx;

% Por condicidén de contorno p_fe = p_out presidn de la salida

Sx(i,j)=((p(i,j)+p_W(i,j))/2-p_out)*dy; % Fuente X

y fuente para Y

% Por condicidén de contorno, v_fe=0, se anula este término

Aey(i,j)=0;

% Por condicién de contorno al aproximar, se afiade el

% término gam/(3+*dx)

Awy (i, j)=-((abs(cw)+cw) /2+gam/dx+gam/ (3*dx) ) *dy;

% Son iguales a los términos en x

Any (i, j)=Anx(i,j);

Asy(i,j)=Asx(i,j);

% Por condicidén de contorno, Aey(i,j) se sustituye por

% 3*gam/dx*dy, mas ((abs(cw)-cw)/2+gam/dx

Aoy (i,j)=((abs(cw)-cw)/2+gam/dx+3*gam/dx) *dy +...
((abs(cn)+cn)/2+gam/dy + (abs(cs)-cs)/2+gam/dy)*dx ;

Sy(i,j)=1/2%(p_S(i,j)-p_N(i,j))*dx; % Fuente Y
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J=ny;

% Pared superior

% Zona 1 & 2 | Entrada Esquina superior izquierda

% Coef. y fuente para X

ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);

cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);

cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);

cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(di,j);

% Por condicidén de contorno al aproximar, se afiade el

% término gam/(3*dx));

Aex(i,j)=-((abs(ce)-ce)/2+gam/dx+gam/ (3*dx) ) *dy;

% Por condicidén de contorno, u_fw=0 y v_fw=0, se anula

% este término

Awx (i, j)=0;

% Por condicidén de contorno, u_fn=0 y v_fn=0, se anula

% este término

Anx(i,j)=0;

% Por condicién de contorno al aproximar, se aflade el

% término gam/(3*dy)

Asx(i,j)=-((abs(cs)+cs)/2+gam/dy+gam/ (3*dy) ) *dx;

% Por condicién de contorno, Awx(i,j) se sustituye por

% 3*gam/dx*dy y Anx(i,j) se sustituye por 3*gam/dy*dx

Aox (i, j)=((abs(ce)+ce)/2+gam/dx+3*gam/dx) *dy+. . .
((abs(cs)-cs)/2+gam/dy+3*gam/dy) *dx;

% Por condicidén de contorno p_fw se aproxima en

% 22 Orden por 3/2*p_o-1/2%p_E

Sx(i,j)=(p(i,j)-p_E(i,j))*dy; % Fuente X
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% Coef. y fuente para Y

% Para este caso concreto, los coef. X e Y son iguales.
Aoy (i, j)=RAox(i,j);

Aey(i,j)=Rex(i,j);

Awy(i,3)=Awx(i,j);

Any(i,j)=Anx(i,j);

Asy(i,j)=Asx(i,j);

% Por condicién de contorno p_fn se aproxima en

% 22 Orden por 3/2%p_o-1/2%p_S
Sy(i,j)=(p_S(i,j)-p(i,]))*dx; % Fuente Y

for i=2:nx-1 %, Zona 2 | Pared superior columnas interiores

end

% Coef.

% Coef.

y fuente para X

ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);

cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);

cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);

cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);

Aex(i,j)=-((abs(ce)-ce)/2+gam/dx)*dy;

Awx (i, j)=-((abs(cw)+cw) /2+gam/dx) *dy;

Anx(i,j)=0;

% Por condicién de contorno al aproximar, se afiade el

% término gam/(3*dy)

Asx (i, j)=-((abs(cs)+cs)/2+gam/dy+gam/ (3*dy) ) *dx;

% Por condicidén de contorno, Anx(i,j) se sustituye por

% 3*gam/dy*dx y se suma (abs(cs)-cs)/2+gam/dy

Aox(i,j)=( (abs(ce)+ce)/2+gam/dx +...
(abs(cw) -cw) /2+gam/dx) *dy +(3*gam/dy+(abs(cs)-cs)/2+gam/dy) *dx;

Sx(i,j)=1/2%(p_W(i,j)-p_E(i,j))*dy; % Fuente X

y fuente para Y

% Para este caso concreto, los coef. X e Y son iguales.
Aoy (4, j)=Aox(i,]);

Aey(i,j)=Rex(i,j);

Awy(i,3)=Awx(i,j);

Any(i,j)=Anx(i,j);

Asy(i,j)=Asx(i,j);

% Por condicidén de contorno p_fn se aproxima en

% 22 Orden por 3/2%p_o-1/2%p_S
Sy(i,j)=(p_S(i,j)-p(i,]))*dx; % Fuente Y

i=nx; % Zona 3 & 2 | Salida Esquina superior derecha

% Coef. y fuente para X

ce=rho_fe(i,j)*u_fe(i,j);
cw=rho_fw(i,j)*u_fw(i,j);
cn=rho_fn(i,j)*v_fn(i,j);
cs=rho_fs(i,j)*v_£fs(i,j);
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end

% Coef.

% Por condicién de contorno, se anula este término

Aex(i,j)=0;

Awx (4, j)=-((abs(cw)+cw) /2+gam/dx) *dy ;

% El valor de este término se incluye en la fuente

Anx(i,j)=0;

% Por condicién de contorno al aproximar, se aflade el

% término gam/(3*dy)

Asx (i, j)=-((abs(cs)+cs)/2+gam/dy+gam/ (3*dy) ) *dx;

% Por condicién de contorno, Aex(i,j) se sustituye por

% 3*gam/dx*dy y Anx(i,j) se sustituye por 3*gam/dy*dx

Aox(i,j)=rho_o(i,j)*u(i,j)*dy + ((abs(cw)-cw)/2+gam/dx)*dy ...
+((abs(cs)-cs) /2+gam/dy+3*gam/dy) *dx;

% Por condicidn de contorno p_fe = p_out presidn de

% la salida

Sx(i,j)=((p(i,j)+p_W(i,j))/2-p_out)*dy; % Fuente X

y fuente para Y

Aey(i,j)=0;

% Por condicién de contorno al aproximar, se aflade el

% término gam/(3*dx)

Awy (i,j)=-((abs(cw)+cw)/2+gam/dx+gam/ (3*dx) ) *dy;

Any (i, j)=0;

Asy(i,j)=Asx(i,j);

% Por condicidén de contorno, Aey(i,j) se sustituye por

% 3*gam/dx*dy, mas ((abs(cw)-cw)/2+gam/dx

Aoy (i, j)=((abs(cw)-cw)/2+gam/dx+3*gam/dx) *dy +. ..
((abs(cs)-cs)/2+gam/dy+3*gam/dy) *dx ;

% Por condicidén de contorno p_fn se aproxima en

% 22 Orden por 3/2*p_o-1/2%p_S

Sy(i,j)=(p_S(i,j)-p(i,]j))*dx; % Fuente Y
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C.3 Funcién para resolucion de ecuacion de cantidad de movimiento en X

0/__
%% Resolucién Ec. Cant. Mov. en X

%__

% Funcidn para el cadlculo de las velocidades horizontales del campo fluido
% u_som y su residuo

%% Problema de canal longitudinal de seccidén constante

function [u, Res_u_ultimo]=sol_ecm_x(u, p, Aox, Awx, Aex, Anx, Asx, Sx,
dx, dy, iter_CdM, omega_inercial_uv, gam, u_entrada, rho_o)

%__
% Se reorganizan las presiones para facilitar la programacién de las
% expresiones

%% Presiones
[nx, nyl=size(p); ' Se saca las dimensiones de la matriz;

p_W=zeros(nx,ny); p_W(2:nx,1:ny)=p(l:nx-1,1:ny);
p_E=zeros(nx,ny); p_E(1:nx-1,1:ny)=p(2:nx,1:ny);

%% Velocidades
% Se reorganizan las velocidades para facilitar la programacidn de las
% expresiones.

% IMPORTANTE: en este caso, solo es util para el cadlculo del residuo. No

% se puede seguir usando esta separacidén de las incognitas en la resolucidn
% de las Ec. de Cant. Movimiento, porque la velocidad u(i,j) se va

% actualizando constantemente y eso implicaria actualizar tras cada

% iteracién 5 variables u_som, u_W_som, u_E_som, u_N_som, u_S_som. Por lo

% tanto lo mas Optimo es solo actualizar u(i,j) y usar las equivalencias

% entre W, E, N, S, con los indices i, j.

u_W_som=zeros(nx,ny); u_W_som(2:nx,1:ny)=u(l:nx-1,1:ny);
u_E_som=zeros(nx,ny); u_E_som(l:nx-1,1:ny)=u(2:nx,1:ny);
u_S_som=zeros(nx,ny); u_S_som(l:nx,2:ny)=u(l:nx,1l:ny-1);
u_N_som=zeros(nx,ny); u_N_som(l:nx,1l:ny-1)=u(l:nx,2:ny);

b
%% Calculo del Residuo

% Se calcula en la primera iteracidn, recorriendo todas las celdas

% interiores. NO se tienen en cuenta las celdas de los bordes donde hay
% condiciones especiales.
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res=0;
for i=2:nx-1 % Celdas interiores
for j=2:ny-1

res=res+(Aox(i,j)*u(i,j)+Awx (i, j)*u_W_som(i, j)+Aex(i,j)*u_E_som(i,j)+...

Asx(i,j)*u_S_som(i,j)+Anx(i,j)*u_N_som(i,j)...
- 1/2%(p_W(i,j)-p_E(i,j))*dy)~2;
end
end

res=sqrt(res);

Res_u_ultimo=res;

/A

%% Resolucidén del sistema de ecuaciones

for k=1:iter_CdM ¥Iteramos estos barridos en filas y columnas

b

%% Barrido por filas
j=1; % Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Esquina inferior izquierda

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);

c(i)=Aex(i,j);

% Hay que afiadir el término

% (rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8xgam/(3*dx))*dy, en la entrada,

% por condicion de contorno Axw. Hay que quitar este término porque

% es cero. Asx(i,j)*u(i,j-1)

d(i)=Sx(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1)+(rho_o(i, j)*u_entrada*u_entrada+...
8*gam*u_entrada/ (3*dx) ) *dy;

% Se incluye estos términos para hacer el cadlculo de la correccion.

d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Aex(i,j)*uli+l,j);

for i=2:nx-1 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

a(i-1)=Awx(i,]);
b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(i)=Aex(i,j);
% Hay que quitar este término porque es cero. Asx(i,j)*u(i,j-1)
d(i)=Sx(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Aex(i,j)*u(i+l,j)-Awx(i,j)*u(i-1,3);
end
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i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida

a(i-

1)=Awx(i,j);

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
d(i)=Sx(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(d,j)-Awx(i,j)*u(i-1,3);

% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila

for i=1:nx

u(i,

end

j)=u(i, j)+x_sol(di);
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for j=2:

i=1;

for

end

ny-1 % Filas entre las paredes inferiores y superior
% Zona 1 | Entrada

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(i)=Aex(i,j);
% Hay que afladir el término
% (rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8*gam/(3*dx))*dy,
% en la entrada, por condicion de contorno Axw.
d(i)=Sx(i,j)-Anx(i,j)*u(di,j+1)-Asx(i,j)*u(i,j-1)+...
(rho_o(i, j)*u_entrada*u_entrada+8+gam*u_entrada/(3*dx))*dy;
% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Aex(i,j)*uli+l,j);

i=2:nx-1 % Zona interior | Celdas interiores

a(i-1)=Awx(i,j);

b(i)=(1l+omega_inercial_uv)*Aox(i,]j);

c(i)=Aex(i,j);

d(1)=Sx(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1)-Asx(i,j)*u(i,j-1);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Aex(i,j)*u(i+l,j)-Awx(i,j)*u(i-1,j);

i=nx; % Zona 3 | Salida

a(i-1)=Awx(i,j);

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
d(i)=Sx(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1)-Asx(i,j)*u(i,j-1);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Awx(i,j)*uli-1,j);
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% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila

for

end

end

i=1:nx
u(i,j)=u(i,j)+x_sol(i);
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i=1;

for

end

j=ny; % Ultima fila / Pared superior

% Zona 2 & 1 | Esquina superior izquierda

b(i)=(l+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(i)=Aex(i,]);
% Hay que afiadir el término
% (rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8*gam/(3*dx))*dy,
% en la entrada, por condicion de contorno Axw. Hay que quitar
% el término Anx(i,j)*u(i,j+1) porque no hay mis valores de ny
d(i)=8x(i,j)-Asx(i,j)*u(i,j-1+...
(rho_o(i, j)*u_entrada*u_entrada+8*gam*u_entrada/(3+*dx))*dy;
% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Aex(di,j)*uli+l,j);

i=2:nx-1 % Zona 2 | Columnas interiores / Pared superior

a(i-1)=Awx(i,j);

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);

c(i)=Aex(i,j);

% Hay que quitar el término Anx(i,j)*u(i,j+1) porque no hay mis

% valores de ny

d(i)=8x(i,j)-Asx(i,j)*u(i,j-1);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Aex(i,j)*u(i+l,j)-Awx(i,j)*u(i-1,3);

i=nx; % Zona 2 & 3 | Salida Esquina superior derecha

a(i-1)=Awx(i,j);

b(i)=(l+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);

% Hay que quitar el término Anx(i,j)*u(i,j+1) porque no hay mas

% valores de ny

d(i)=Sx(i,j)-Asx(i,j)*u(i,j-1);

% Se incluye estos términos para hacer el cilculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aox(i,j)*u(i,j)-Awx(i,j)*u(i-1,j);
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% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila

for i=1:
u(i,

end

nx
j)=u(i,j)+x_sol(i);
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%% Barrido por columnas

% Reseteamos las variables

clear a

i=1; %

=1

for

end

b ¢ d x_sol
Primera columna / Entrada
% Zona 1 & 4 | Esquina inferior izquierda entrada

b(j)=(1l+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);

c(j)=Anx(i,j);

% Hay que afiadir el término

% (rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8*gam/(3*dx))*dy,

% en la entrada, por condicion de contorno Axw.

% Hay que quitar el término Awx(i,j)*u(i-1,j) porque

% no hay terminos menores de i=1

d(j)=Sx(i,j)-Aex(i,j)*u(i+1,j)+...
(rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8*gam*u_entrada/(3xdx))*dy;

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.

d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Anx(i,j)*u(di,j+1);

j=2:ny-1 % Zona 1 | Entrada

a(j-1)=Asx(i,3);
b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(j)=Anx(i,j);
% Hay que afiadir el término
% (rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8*gam/(3*dx))*dy,
% en la entrada, por condicion de contorno Axw.
%» Hay que quitar el término Awx(i,j)*u(i-1,j) porque
% no hay terminos menores de i=1
d(j)=8x(i,j)-Aex(i,j)*u(i+1,j)+...
(rho_o(i, j)*u_entrada*u_entrada+8*gam*u_entrada/(3*dx))*dy;
% Se incluye estos términos para hacer el céalculo
% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1)-Asx(i,j)*u(i,j-1);
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j=ny; % Zona 1 & 2 | Esquina superior izquierda Entrada

a(j-1)=Asx(i,]);
b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
% Hay que afladir el término
% (rho_o(i,j)*u_entrada*u_entrada+8*gam/(3*dx))*dy,
% en la entrada, por condicion de contorno Axw.
%» Hay que quitar el término Awx(i,j)*u(i-1,j) porque
% no hay terminos menores de i=1
d(j)=8x(i,j)-Aex(i,j)*u(i+1,j)+...

(rho_o(i, j)*u_entrada*u_entrada+8*gam*u_entrada/(3*dx))*dy;
% Se incluye estos términos para hacer el céalculo
% de la correccion.
% Hay que quitar el término Anx(i,j)*u(i,j+1),
% no hay valores mayores a j=ny
d(§)=d(j)-Rox(i,j)*u(i,])-Asx(i,j)*u(i,j-1);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1:ny

u(i,j)=u(i,j)+x_sol(j);
end
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for i=2:nx-1 % Columnas interiores entre la entrada y la salida
j=1; % Zona 4 | Pared inferior

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(j)=Anx(i,3);
d(j)=Sx(i,j)-Aex(i,j)*u(i+l,j)-Awx(i,j)*u(i-1,3);
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Anx(di,j)*u(i,j+1);

for j=2:ny-1 ¥ Zona interior | Celdas interiores

a(j-1)=Asx(i,j);

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);

c(j)=Anx(i,j);
d(j)=Sx(i,j)-Aex(i,j)*u(i+1,j)-Awx(i,j)*u(i-1,3);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Anx(i,j)*u(di,j+1)-Asx(i,j)*u(i,j-1);

end
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j=ny; % Zona 2 | Pared superior

a(j-1)=Asx(i,j);
b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
d(j)=Sx(i,j)-Aex(i,j)*u(i+1,j)-Awx(i,j)*ui-1,3);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion.

% Hay que quitar el término Anx(i,j)*u(i,j+1),

/» no hay valores mas de j=ny
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Asx(di,j)*u(di,j-1);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1:ny

u(i,j)=u(i,j)+x_sol(j);
end

end
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i=nx; % Salida Zona 3
j=1; % Zona 4 & 3 | Esquina inferior izquierda

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(j)=Anx(i,j);

% Hay que quitar el término -Aex(i,j)*u(i+l,j),

% porque no hay valores para i=nx+1
d(j)=Sx(i,j)-Awx(i,j)*u(i-1,j);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Anx(i,j)*uli,j+1);

for j=2:ny-1 % Zona 3 | Salida

a(j-1)=Asx(i,j);
b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);
c(j)=Anx(i,j);
%» Hay que quitar el término -Aex(i,j)*u(i+l,j), porque
% no hay valores para i=nx+1
d(j)=Sx(i,j)-Awx(i,j)*u(i-1,j);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Anx(i,j)*u(i,j+1)-Asx(i,j)*u(i,j-1);

end
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j=ny; % Zona 2 & 3 | Esquina superior derecha Salida

a(j-1)=Asx(i,3);

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aox(i,j);

% Hay que quitar el término -Aex(i,j)*u(i+l,j), porque
% no hay valores para i=nx+1

d(j)=5x(i,j) -Awx(i,j)*u(i-1,j);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.

% Hay que quitar el término Anx(i,j)*u(i,j+1),

% no hay valores mas de j=ny
d(j)=d(j)-Aox(i,j)*u(i,j)-Asx(i,j)*uli,j-1);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1l:ny

u(i,j)=u(i,j)+x_sol(j);
end
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end
end
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C.4 Funcion para resolucion de ecuacion de cantidad de movimiento en Y

0/__
%% Resolucién Ec. Cant. Mov. en Y

%__

% Funcidén para el cadlculo de las velocidades verticales del campo fluido
% v_som y su residual

b

%% Problema de canal longitudinal de seccidén constante

function [v, Res_v_ultimo]=sol_ecm_y(v, p, Aoy, Awy, Aey, Any, Asy, Sy,...
dx, iter_CdM, omega_inercial_uv)

%__
% Se reorganizan las presiones para facilitar la programacién de las
% expresiones

%% Presiones
[nx, nyl=size(p); ' Se saca las dimensiones de la matriz;

p_S=zeros(nx,ny); p_S(1:nx,2:ny)=p(l:nx,1:ny-1);
p_N=zeros(nx,ny); p_N(1l:nx,1:ny-1)=p(1l:nx,2:ny);

%% Velocidades
% Se reorganizan las velocidades para facilitar la programacidn de las
% expresiones.

% IMPORTANTE: en este caso, solo es Util para el cadlculo del residual. No

% se puede seguir usando esta separacidén de las incognitas en la resolucidn
% de las Ec. de Cant. Movimiento, porque la velocidad v(i,j) se va

% actualizando constantemente y eso implicaria actualizar tras cada

% iteracién 5 variables v_som, v_W_som, v_E_som, v_N_som, v_S_som. Por lo

% tanto lo mas Optimo es solo actualizar v(i,j) y usar las equivalencias

% entre W, E, N, S, con los indices i, j.

v_W_som=zeros(nx,ny); v_W_som(2:nx,1:ny)=v(1l:nx-1,1:ny);
v_E_som=zeros(nx,ny); v_E_som(l:nx-1,1:ny)=v(2:nx,1l:ny);
v_S_som=zeros(nx,ny); v_S_som(l:nx,2:ny)=v(1l:nx,1:ny-1);
v_N_som=zeros(nx,ny); v_N_som(l:nx,1:ny-1)=v(l:nx,2:ny);

b
%% Calculo del Residual

% Se calcula en la primera iteracidn, recorriendo todas las celdas

% interiores. NO se tienen en cuenta las celdas de los bordes donde hay
% condiciones especiales.
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res=0;
for

end

i=2:nx-1 % Celdas interiores

for j=2:ny-1
res=res+(Aoy(i,j)*v(i,j)+Awy(i,j)*v_W_som(i,j)+...
Aey(i,j)*v_E_som(i,j)+Asy(i,j)*v_S_som(i,j)+...
Any(i,j)*v_N_som(i,j)- 1/2%(p_S(i,j)-p_N(i,j))*dx)"2;

end

res=sqrt(res);

Res_v_ultimo=res;

b

%% Resolucidén del sistema de ecuaciones

for

k=1:iter_CdM YIteramos estos barridos en filas y columnas

%% Barrido por filas
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j=1

% Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Esquina inferior izquierda

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(i)=Aey(i,j);

% Hay que quitar este término porque es cero. Asy(i,j)*v(i,j-1)
d(i)=Sy(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1);
d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Aey(i,j)*v(i+l,]j);

for i=2:nx-1 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

a(i-1)=Awy(i,]);

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(i)=Aey(i,j);

% Hay que quitar este término porque es cero. Asy(i,j)*v(i,j-1)
d(1)=Sy(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.

d(i)=d(i)-Aoy (i, j)*v(i,j)-RAey(i,j)*v(i+1l,j)-Awy(i,j)*v(i-1,7);
end

i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida
a(i-1)=Awy(i,j);

b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
d(i)=Sy(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo de la correccion.

d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,]j)-Awy(i,j)*v(i-1,3);
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% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila
for i=1:nx

v(i,j)=v(i,j)+x_sol(i);
end
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for j=2:ny-1 % Filas entre las paredes inferiores y superior
i=1; % Zona 1 | Entrada

b(i)=(l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
c(i)=Aey(i,]);
d(1)=S8y(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1)-Asy(i,j)*v(i,j-1);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion.
d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Aey(i,j)*v(i+l,j);

for i=2:nx-1 % Zona interior | Celdas interiores

a(i-1)=Awy(i,j);

b(i)=(1l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(i)=Aey(i,j);
d(i)=8y(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1)-Asy(i,j)*v(i,j-1);
d(1)=d(1)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Aey(i,j)*v(i+l,j)-Awy(i,j)*v(i-1,7);

end
i=nx; % Zona 3 | Salida

a(i-1)=Awy(i,j);
b(i)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
d(i)=Sy(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1)-Asy(i,j)*v(i,j-1);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion.
d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Awy(i,j)*v(i-1,j);

% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila
for i=1:nx

v(i,j)=v(i,j)+x_sol(i);
end

end
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j=ny; % Ultima fila / Pared superior
i=1; % Zona 2 & 1 | Esquina superior izquierda

b(i)=(l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(i)=Aey(i,]);

% Hay que quitar el término Any(i,j)*v(i,j+1) porque no hay mas

% valores de ny

d(i)=Sy(i,j)-Asy(i,j)*v(i,j-1);

% Se incluye estos términos para hacer el cadlculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,j)-RAey(i,j)*v(i+l,]);

for i=2:nx-1 % Zona 2 | Columnas interiores / Pared superior

a(i-1)=Awy(i,j);
b(i)=(l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
c(i)=Aey(i,j);
% Hay que quitar el término Any(i,j)*v(i,j+1) porque no hay mas
% valores de ny
d(1)=Sy(i,j)-Asy(i,j)*v(i,j-1);
% Se incluye estos términos para hacer el cadlculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Aey(i,j)*v(i+l,j)-Awy(i,]j)*v(i-1,7);
end

i=nx; % Zona 2 & 3 | Salida Esquina superior derecha

a(i-1)=Awy(i,j);

b(i)=(1+omega_inercial_uv)x*Aoy(i,]j);

% Hay que quitar el término Any(i,j)*v(i,j+1) porque no hay mas

% valores de ny

d(i)=Sy(i,j)-Asy(i,j)*v(i,j-1);

% Se incluye estos términos para hacer el cadlculo de la correccion.
d(i)=d(i)-Aoy(i,j)*v(i,]j)-Awy(i,j)*v(i-1,3);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila
for i=1:nx

v(i,j)=v(i,j)+x_sol(i);
end
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%% Barrido por columnas

% Reseteamos las variables
clear a b ¢ d x_sol
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i=1; Y% Primera columna / Entrada
j=1; % Zona 1 & 4 | Esquina inferior izquierda entrada

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(j)=Any(i,j);

/» Hay que quitar el término Awy(i,j)*v(i-1,j) porque no hay
% terminos menores de i=1

d(j)=Sy(i,j)-Aey(i,j)*v(i+1,j);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1);

for j=2:ny-1 % Zona 1 | Entrada

a(j-1)=Asy(i,j);

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(j)=Any(i,j);

% Hay que quitar el término Awy(i,j)*v(i-1,j) porque no hay

% terminos menores de i=1

d(j)=Sy(i,j)-Aey(i,j)*v(i+1,j);

% Se incluye estos términos para hacer el céalculo

% de la correccion.

d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1)-Asy(i,j)*v(i,j-1);
end

j=ny; % Zona 1 & 2 | Esquina superior izquierda Entrada

a(j-1)=Asy(i,j);

b(j)=(1l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

% Hay que quitar el término Awy(i,j)*v(i-1,j) porque no hay
% terminos menores de i=1

d(j)=Sy(i,j)-Aey(i,j)*v(i+1,j);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion. Hay que quitar el término

% Anx(i,j)*u(i,j+1), no hay valores mayores a j=ny
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Asy(i,j)*v(i,j-1);

% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1l:ny

v(i,j)=v(i,j)+x_sol(j);
end
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for i=2:nx-1 % Columnas interiores entre la entrada y la salida
j=1; % Zona 4 | Pared inferior

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
c(j)=Any(i,j);
d(j)=Sy(i,j)-Aey(i,j)*v(i+1,j)-Awy(i,j)*v(i-1,7);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Any(i,]j)*v(i,j+1);

for j=2:ny-1 % Zona interior | Celdas interiores

a(j-1)=Asy(i,j);

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,]);

c(j)=Any(i,j);

d(j)=Sy(i,j)-Aey(i,j)*v(i+1,j)-Awy(i,j)*v(i-1,j);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.

d(j)=d(j)-Aoy(i,jd*v(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1)-Asy(i,j)*v(i,j-1);
end

j=ny; % Zona 2 | Pared superior

a(j-1)=Asy(i,]);
b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
d(j)=Sy(i,j)-Aey(i,j)*v(i+1,j)-Awy(i,j)*v(i-1,7);
% Se incluye estos términos para hacer el calculo
% de la correccion. Hay que quitar el término

% Anx(i,j)*u(i,j+1), no hay valores mas de j=ny
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Asy(i,j)*v(i,j-1);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1l:ny
v(i,j)=v(i,j)+x_sol(j);

end

end
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i=nx; % Salida Zona 3
j=1; % Zona 4 & 3 | Esquina inferior izquierda

b(j)=(1+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);
c(j)=Any(i,j);
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% Hay que quitar el término -Aey(i,j)#*v(i+l,j), porque no
% hay valores para i=nx+1

d(j)=Sy(i,j)-Awy(i,j)*v(i-1,3);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1);

for j=2:ny-1 % Zona 3 | Salida

a(j-1)=Asy(i,j);

b(j)=(1l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

c(j)=Any(i,j);

% Hay que quitar el término -Aey(i,j)*v(i+l,j), porque no

% hay valores para i=nx+1

d(j)=Sy(i,j)-Awy(i,j)*v(i-1,3);

% Se incluye estos términos para hacer el calculo

% de la correccion.
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Any(i,j)*v(i,j+1)-Asy(i,j)*v(i,j-1);

end

j=ny; % Zona 2 & 3 | Esquina superior derecha Salida

a(j-1)=Asy(i,j);

b(j)=(1l+omega_inercial_uv)*Aoy(i,j);

% Hay que quitar el término -Aey(i,j)*v(i+l,j), porque no
% hay valores para i=nx+1

d(j)=Sy(i,j)-Awy(i,j)*v(i-1,3);

% Se incluye estos términos para hacer el cdlculo de la

% correccion. Hay que quitar el término Anx(i,j)*u(i,j+1),
% no hay valores mas de j=ny
d(j)=d(j)-Aoy(i,j)*v(i,j)-Asy(i,j)*v(i,j-1);

% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1:ny

v(i,j)=v(i,j)+x_so0l(j);
end
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end
end
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C.5 Funcion PWIM de interpolacion de velocidades en las caras

%____

%% Interpolacidén de la velocidades en las caras con PWIM

b

% Una vez resuelta las Ec. Cant. Mov. y conocido el campo de velocidades en
% cada uno de los centros de las celdas, se proecede con PWIM a interpolar
% el valor de las velocidades en las caras.

b

%% Problema de canal longitudinal de seccidén constante

function [u_fw_som,u_fe_som,v_fs_som,v_fn_som]=Interp_PWIM(u_som,v_som, p,...
Aox, Aoy, dx, dy, u_entrada, v_sup, v_inf, p_out)

h
%% Presiones
% Se reorganizan las presiones para facilitar la programacién de las

%, expresiones
[nx, nyl=size(p); ’% Se saca las dimensiones de la matriz;

p_W=zeros(nx,ny); p_W(2:nx,1:ny)=p(l:nx-1,1:ny);
p_E=zeros(nx,ny); p_E(1:nx-1,1:ny)=p(2:nx,1:ny);
p_S=zeros(nx,ny); p_S(l:nx,2:ny)=p(l:nx,1l:ny-1);
p_N=zeros(nx,ny); p_N(1l:nx,1:ny-1)=p(1l:nx,2:ny);
p_EE=zeros(nx,ny); p_EE(1:nx-2,1:ny)=p(3:nx,1:ny);
p_NN=zeros(nx,ny); p_NN(l:nx,1:ny-2)=p(l:nx,3:ny);

%% Velocidades

% Se reorganizan las velocidades para facilitar la programacidén de las
% expresiones

u_W_som=zeros(nx,ny); u_W_som(2:nx,1:ny)=u_som(1l:nx-1,1:ny);
u_E_som=zeros(nx,ny); u_E_som(l:nx-1,1:ny)=u_som(2:nx,1:ny);
v_S_som=zeros (nx,ny); v_S_som(l:nx,2:ny)=v_som(1l:nx,1:ny-1);
v_N_som=zeros(nx,ny); v_N_som(l:nx,1:ny-1)=v_som(1l:nx,2:ny);

%% Coeficientes de enlace
% Se reorganizan los coeficientes para facilitar la programacidén de las
% expresiones

Aox_W=zeros(nx,ny); Aox_W(2:nx,1l:ny)=Aox(l:nx-1,1:ny);
Aox_E=zeros(nx,ny); Aox_E(1:nx-1,1:ny)=Aox(2:nx,1:ny);
Aoy_S=zeros(nx,ny); Aoy_S(1:nx,2:ny)=Aoy(l:nx,1l:ny-1);
Aoy_N=zeros(nx,ny); Aoy_N(1:nx,l:ny-1)=Aoy(l:nx,2:ny);

h
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%% Interpolacidén de velocidades en las caras

% [CONDICIONES DE CONTORNO]
% Dependen de las condiciones de contorno establecidas hay que distinguir
% la posicidén en la que se encuentra la celda.
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j=1; % Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Entrada Esquina inferior izquierda

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
Uoe=(u_som(i, j)+u_E_som(i,j))/2;
% Aplicando la aproximacidén de 2°0rden para p_w
Pew=(p_E(i,j)-p(i,j))/(2xAox(i,])) *dy;
Peeo=1/2%(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2%Aox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,]j))*(p_E(i,j)-p(i,]j))/2+dy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; ¥ Vel. cara Este

Von=(v_som(i, j)+v_N_som(i,j))/2;

% Aplicando la aproximacidén de 220rden para p_s
Pns=(p_N(i,j)-p(i,j))/(2%hoy(i,]j))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2*%Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,]))/2*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Velocidad de la cara izquierda definida por condicion
% de contorno Velocidad de entrada

u_fw_som(i, j)=u_entrada; % Vel. cara Oeste

% Velocidad de la cara inferior definida por condicion
% de contorno

v_fs_som(i,j)=v_inf; % Vel. cara Sur

for i=2:nx-2 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2*%(p_E(1,j)-p_W(i,j))/(2xAox(i,]))*dy;
Peeo=1/2%(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2%Aox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,3))*(p_E(i,j)-p(i,j))/2%dy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; ¥ Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;

% Aplicando la aproximacidén de 2°20rden para p_s
Pns=(p_N(i,j)-p(i,j))/(2*%Aoy(i,j))*dx;
Pnno=1/2*(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2%Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2%dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte
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end

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Velocidad de la cara inferior definida por condicion
% de contorno

v_fs_som(i, j)=v_inf; % Vel. cara Sur

i=nx-1; % Zona 4 & 6 | Cerca de la salida p_EE

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2*%(p_E(i,j)-p_W(i,j))/(2xAox(i,]))*dy;

% Aplicando la presién p_EE = p_out
Peeo=(p_out-(p(i,j)+p_E(i,j))/2)/(2*Aox_E(i,]))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,j))/2xdy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;

% Aplicando la aproximacidén de 220rden para p_s
Pns=(p_N(i,j)-p(i,j))/(2%hoy (i, ))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2*%Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,]))/2*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara Oeste

% Velocidad de la cara inferior definida por condicion
% de contorno

v_fs_som(i,j)=v_inf; % Vel. cara Sur

i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
% Por condicidn de contorno, por coherencia, u_fe_som = u_som
u_fe_som(i,j)=u_som(i,j); % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;

% Aplicando la aproximacidén de 220rden para p_s
Pns=(p_N(i,j)-p(i,j))/(2%hoy(i,j))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2*Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda
u_fw_som(i, j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara Oeste



166

Capitulo C. Caddigos desarrollados

% Velocidad de la cara inferior definida por
% condicion de contorno
v_fs_som(i,j)=v_inf; % Vel. cara Sur
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for j=2:

i=1;

for

end

ny-2 % Filas interiores
% Zona 1 | Entrada

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
Uoe=(u_som(i, j)+u_E_som(i,j))/2;

% Aplicando la aproximacidén de 2°0rden para p_w
Pew=(p_E(i,j)-p(i,j))/(2*%Aox(i,j))*dy;
Peeo=1/2%(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2*Aox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/hox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,]))/2*dy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; ¥ Vel. cara Este

Von=(v_som(i, j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2x(p_N(i,j)-p_S(i,3))/(2*Aoy(i,]))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2%Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2%dx;
v_fn_som(i,j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

%Velocidad de la cara izquierda definida por condicion de

% contorno Velocidad de entrada
u_fw_som(i,j)=u_entrada; % Vel. cara Oeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de

v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur
i=2:nx-2 % Celdas interiores

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2x(p_E(i,j)-p_W(i,j))/(2%hox(i,]))*dy;
Peeo=1/2*(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2%Ahox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,j))/2+dy;
u_fe_som(i, j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2*(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2%Aoy(i,j))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2%Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,]))/2*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda
u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de

v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

abajo

abajo
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i=nx-1; % Zona 6 | Cerca de la salida p_EE

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2*%(p_E(i,j)-p_W(i,j))/(2*xAox(i,j))*dy;

% Aplicando la presidén p_EE = p_out
Peeo=(p_out-(p(i,j)+p_E(i,j))/2)/(2*xAox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,]))/2xdy;
u_fe_som(i, j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2*%(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2*Aoy(i,j))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2*Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2+*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=nx; % Zona 3 | Salida

end

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
% Por condicidn de contorno, por coherencia, u_fe_som = u_som
u_fe_som(i,j)=u_som(i,j); % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2*(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2*Aoy(i,j))*dx;
Pnno=1/2%(p_NN(i,j)-p(i,j))/(2*%Aoy_N(i,j))*dx;
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,]j))/2*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur
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j=ny-1;

i

% Fila cerca de la pared superior p_NN

; % Zona 1 | Entrada

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;
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% Aplicando la aproximacidén de 2°0rden para p_w
Pew=(p_E(i,j)-p(i,j))/(2xAox (i, ))*dy;
Peeo=1/2*(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2%Aox_E(i,]))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/hox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,]))/2*dy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; ¥ Vel. cara Este

Von=(v_som(i, j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2*(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2*Aoy(i,]))*dx;

% Al estar cerca de la pared, p_NN se tiene que aproximar por
% Taylor (aproximacidén de 220rden)

Pnno=dx/ (2*Aoy_N(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j));
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2%dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Velocidad de la cara izquierda definida por condicion

% de contorno Velocidad de entrada

u_fw_som(i, j)=u_entrada; % Vel. cara Oeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

for i=2:nx-2 Y% Zona 5 & Celdas interiores

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2%(p_E(i,j)-p_W(i,j))/(2%hox(i,j))*dy;
Peeo=1/2%(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2*Aox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,]))/2*dy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; ¥ Vel. cara Este

Von=(v_som(i, j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2x(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2*Aoy(i,]))*dx;

% Al estar cerca de la pared, p_NN se tiene que aproximar
% por Taylor (aproximacidén de 220rden)

Pnno=dx/ (2*Aoy_N(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j));
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2*dx;
v_fn_som(i, j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara Oeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

end
i=nx-1; % Zona 6 & 5 | Cerca de la salida p_EE

% Se descomponen los elementos para hacer mis sencillo
Uoe=(u_som(i, j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2*(p_E(i,j)-p_W(i,]j))/(2%hox(i,j))*dy;

% Aplicando la presidén p_EE = p_out
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Peeo=(p_out-(p(i,j)+p_E(i,j))/2)/(2xAox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/hox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,]j))/2xdy;
u_fe_som(i, j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2*%(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2xAoy(i,]))*dx;

% Al estar cerca de la pared, p_NN se tiene que aproximar
% por Taylor (aproximacién de 2°0rden)

Pnno=dx/ (2*Aoy_N(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j));
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2*dx;
v_fn_som(i,j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara Oeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=nx; % Zona 3 & 5 | Salida

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
% Por condicidn de contorno, por coherencia, u_fe_som = u_som
u_fe_som(i,j)=u_som(i,j); % Vel. cara Este

Von=(v_som(i,j)+v_N_som(i,j))/2;
Pns=1/2*(p_N(i,j)-p_S(i,j))/(2*%Aoy(i,j))*dx;

% Al estar cerca de la pared, p_NN se tiene que aproximar
% por Taylor (aproximacidén de 2°0rden)

Pnno=dx/ (2*Aoy_N(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j));
Pno=-(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j))*(p_N(i,j)-p(i,j))/2*dx;
v_fn_som(i,j)=Von+Pns+Pnno+Pno; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i, j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur
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J=ny;

i=1

% Zona 2 Pared superior

; % Zona 2 & 1 | Entrada

Uoe=(u_som(i,j)+u_E_som(i,j))/2;

% Aplicando la aproximacidén de 2°20rden para p_w
Pew=(p_E(i,j)-p(i,j))/(2%hox(i,j))*dy;
Peeo=1/2%(p_EE(i,J)-p(i,j))/(2%Aox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,j))/2*dy;
u_fe_som(i, j)=Uoe+Pewt+Peeo+Peo; % Vel. cara Este
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for

end

% Velocidad de la cara superior definida por
% condicion de contorno
v_fn_som(i,j)=v_sup; % Vel. cara Norte

% Velocidad de la cara izquierda definida por condicion
% de contorno Velocidad de entrada
u_fw_som(i,j)=u_entrada; % Vel. cara Oeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la

% celda de abajo

v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=2:nx-2 % Zona 2 Pared superior

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
Uoe=(u_som(i, j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2*%(p_E(i,j)-p_W(i,j))/(2xAox(i,j))*dy;
Peeo=1/2*(p_EE(i,j)-p(i,j))/(2%Aox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(i,j)-p(i,j))/2*dy;
u_fe_som(i,j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; ¥ Vel. cara Este

% Velocidad de la cara superior definida por
% condicion de contorno
v_fn_som(i,j)=v_sup; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara Oeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la

% celda de abajo

v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=nx-1; % Zona 2 & 6 | Cerca de la salida p_EE

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
Uoe=(u_som(i, j)+u_E_som(i,j))/2;
Pew=1/2*%(p_E(i,j)-p_W(i,j))/(2xAox(i,j))*dy;

% Aplicando la presidén p_EE = p_out
Peeo=(p_out-(p(i,j)+p_E(i,j))/2)/(2*xAox_E(i,j))*dy;
Peo=-(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j))*(p_E(1,j)-p(i,]))/2*dy;
u_fe_som(i, j)=Uoe+Pew+Peeo+Peo; % Vel. cara Este

% Velocidad de la cara superior definida por
% condicion de contorno
v_fn_som(i, j)=v_sup; % Vel. cara Norte
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% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i,j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la

% celda de abajo

v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=nx; % Zona 3 | Salida Esquina superior derecha

% Se descomponen los elementos para hacer mas sencillo
% Por condicidén de contorno, por coherencia, u_fe_som = u_som
u_fe_som(i,j)=u_som(i,j); % Vel. cara Este

%Velocidad de la cara superior definida por
% condicion de contorno
v_fn_som(i, j)=v_sup; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda
% de la izquierda

u_fw_som(i, j)=u_fe_som(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la

% celda de abajo

v_fs_som(i,j)=v_fn_som(i,j-1); % Vel. cara Sur
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end
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C.6 Funcion de calculo de los coeficientes de enlace y fuentes para la ecua-
cion de continuidad

%__
%% Calculo de coeficientes de enlace y fuentes para la
% ecuacién de continuidad

b

% Se calculan los coef. y fuentes necesarias para proceder a resolver los
% sistemas de ecuaciones para el cadlculo de la correcién de presion.

h

%% Problema de canal longitudinal de seccidén constante

function [Aop, Awp, Aep, Anp, Asp, Spl=CPress_cal_coef_enlace_y_fuentes(...
rho_o, u_entrada, u_som, u_fw_som,u_fe_som,v_fs_som,v_£fn_som,...
Aox, Aoy, dx, dy)

%__

%% Coeficientes de enlace de velocidades Aox y Aoy

% Se reorganizan los coeficientes para facilitar la programacién de las
% expresiones

[nx, nyl=size(Aox); % Se saca las dimensiones de la matriz;

Aox_W=zeros(nx,ny); Aox_W(2:nx,1:ny)=Aox(1l:nx-1,1:ny);
Aox_E=zeros(nx,ny); Aox_E(1l:nx-1,1:ny)=Aox(2:nx,1:ny);
Aoy_S=zeros(nx,ny); Aoy_S(1l:nx,2:ny)=Aoy(l:nx,1:ny-1);
Aoy_N=zeros(nx,ny); Aoy_N(1:nx,1:ny-1)=Aoy(l:nx,2:ny);

%% Densidad

rho_fw=rho_o;
rho_fe=rho_o;
rho_fn=rho_o;
rho_fs=rho_o;

%__

%/ [CONDICIONES DE CONTORNO]

% Dependen de las condiciones de contorno establecidas hay que distinguir
% la posicién en la que se encuentra la celda.
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j=1; % Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Esquina inferior izquierda

Aep(i,j)=-rho_fe(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j));

Awp (i, j)=0;

Anp(i,j)=-rho_fn(i,j)/2*dx"~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j));

Asp(i,j)=0;

Aop(i,j)=-1*(Aep(i,j)+Awp(di,j)+Anp(i,j)+Asp(i,j));

Sp(i,j)=-(dy*(rho_fe(i,j)*u_fe_som(i,j)-rho_o(i,j)*u_entrada)...
+dx* (rho_fn(i, j)*v_fn_som(i,j)));

for i=2:nx-1 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

Aep(i,j)=-rho_fe(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j));
Awp(i,j)=-tho_fw(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j));
Anp(i,j)=-rho_fn(i,j)/2%dx~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j));
Asp(i,j)=0;
Aop(i,j)=-1*(Aep(i,j)+Awp(i,j)+Anp(i,j)+Asp(i,j));
Sp(i, j)=-(dy*(rho_fe(i,j)*u_fe_som(i,j)-rho_fw(i,j)*u_fw_som(i,j))...
+dx* (rho_fn (i, j)*v_fn_som(i,j)));
end

i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida

Aep(i,j)=0;

% Por condicion de contorno hay que agregar el

% término rho_o(i,j)/(2*Aox(i,]))*dy~2

Awp(i,j)=-rho_fw(i,j)/2*%dy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j))+...
rho_o(i,j)/(2xAox(i,]))*dy"2;

Anp(i,j)=-rho_fn(i,j)/2*dx"~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j));

Asp(i,j)=0;

% Por condicion de contorno hay que agregar el

% término rho_o(i,j)/(2%Aox(i,j))*dy~2

Aop(i,j)= rho_fw(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,])) +...
rho_fn(i,j)/2*dx~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j)) +...
rho_o(i,j)/(2xAox(i,]))*dy~2;

Sp(i,j)=-(dy*(rho_o(i,j)*u_som(i,j)-rho_fw(i,j)*u_fw_som(i,j))+...

dx*(rho_fn(i,j)*v_fn_som(i,j)) );
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for j=2:ny-1 7% Filas entre las paredes inferiores y superior
i=1; % Zona 1 | Entrada

Aep(i,j)=-rho_fe(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j));
Awp(i,j)=0;
Anp(i,j)=-rho_fn(i,j)/2*dx"~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j));
Asp(i,j)=-rho_£fs(i,j)/2%dx~2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j));
Aop(i,j)=-1*(Aep(i,j)+Awp(i,j)+Anp(i,j)+Asp(i,j));
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Sp(i,j)=-(dy*(rho_fe(i,j)*u_fe_som(i,j)-rho_o(i,j)*u_entrada)+...
dx*(rho_fn(i,j)*v_fn_som(i,j)-rho_fs(i,j)*v_£fs_som(i,j)));

for i=2:nx-1 % Zona interior | Celdas interiores

Aep(i,j)=-rho_fe(i,j)/2xdy 2% (1/Aox_E(i,j)+1/hox(i,i));

Awp(i,j)=-rho_fw(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j));

Anp(i,j)=-rho_fn(i,j)/2%dx"2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j));

Asp(i,j)=-rho_fs(i,j)/2*dx~2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j));

Aop(i,j)=-1*(Aep(i,j)+Awp(i,j)+Anp(i,j)+Asp(i,]));

Sp(i, j)=-(dy*(rho_fe(i,j)*u_fe_som(i,j)-rho_fw(i,j)*u_fw_som(i,j))...
+dx* (rho_fn(i,j)*v_fn_som(i, j)-rho_fs(i,j)*v_fs_som(i,j)));

end
i=nx; % Zona 3 | Salida

Aep(i,j)=0;

% Por condicion de contorno hay que agregar el

% término rho_o(i,j)/(2xAox(i,j))*dy~2

Awp(d,j)=-rho_fw(i,j)/2xdy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j))+...
tho_o(i,j)/(2*%Aox(i,j))*dy~2;

Anp(i,j)=-rho_fn(i,j)/2*dx~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Aoy(i,j));

Asp(i,j)=-rho_fs(i,j)/2*dx"~2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j));

% Por condicion de contorno hay que agregar el

% término rho_o(i,j)/(2*Aox(i,j))*dy"2

Aop(di,j)= rho_fw(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j)) + ...
rho_fn(i,j)/2+dx~2*(1/Aoy_N(i,j)+1/Roy(i,j)) + ...
tho_fs(i,j)/2*dx~2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j)) + ...
rho_o(i,j)/(2%xAox(i,]j))*dy~2;

Sp(i,j)=-(dy*(rho_o(i,j)*u_som(i,j)-rho_fw(i,j)*u_fw_som(i,j))+...

dx*(rho_fn(i, j)*v_fn_som(i,j)-rho_fs(i,j)*v_fs_som(i,j)));
end

j=ny; % Ultima fila / Pared superior
i=1; % Zona 2 & 1 | Esquina superior izquierda

Aep(i,j)=-rho_fe(i,j)/2xdy~2*(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,3j));

Awp(i,j)=0;

Anp(i,j)=0;

Asp(i,j)=-rho_fs(i,j)/2*dx~2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j));

Aop(i,j)=-1*(Aep(i,j)+Awp(i,j)+Anp(i,j)+Asp(i,j));

Sp(i,j)=-(dy*(rho_fe(i,j)*u_fe_som(i,j)-rho_o(i,j)*u_entradal+...
dx* (-rho_fs(i,j)*v_fs_som(i,j)));

for i=2:nx-1 % Zona 2 | Columnas interiores / Pared superior

Aep(i,j)=-rho_fe(i,j)/2xdy~2*(1/Aox_E(i,j)+1/Aox(i,j));
Awp(i,j)=-rho_fw(i,j)/2*dy~2*x(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j));
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Anp(i,j)=0;
Asp(i,j)=-rho_£s(i,j)/2%dx"~2%(1/Aoy_S(i,j)+1/Roy(i,j));
Aop(i,j)=-1*(Aep(i,j)+Awp(i,j)+Anp(i,j)+Asp(i,j));
Sp(i,j)=-(dy*(rho_fe(i,j)*u_fe_som(i,j)-rho_fw(i,j)*u_fw_som(i,j))...
+dx*(-rho_fs(i,j)*v_fs_som(i,j)));
end

i=nx; % Zona 2 & 3 | Salida Esquina superior derecha

Aep(i, j)=0;

% Por condicion de contorno hay que agregar el

% término rho_o(i,j)/(2%Aox(i,j))*dy~2

Awp(di,j)=-rho_fw(i,j)/2*dy~2*(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j))+...
rho_o(i,j)/(2xAox(i,]))*dy~2;

Anp(i,j)=0;

Asp(i,j)=-rho_fs(i,j)/2%dx~2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j));

% Por condicion de contorno hay que agregar el

% término rho_o(i,j)/(2%Aox(i,j))*dy~2

Aop(di,j)= rho_fw(i,j)/2*dy~2x(1/Aox_W(i,j)+1/Aox(i,j)) +...
tho_fs(i,j)/2*dx"2*(1/Aoy_S(i,j)+1/Aoy(i,j)) +...
rho_o(i,j)/(2xAox(i,]))*dy~2;

Sp(i,j)=-(dy*(rho_o(i,j)*u_som(i,j)-rho_fw(i,j)*u_fw_som(i,j))+...

dx*(-rho_fs(i,j)*v_fs_som(i,j)));
end
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C.7 Funcién para resolucion de ecuacion de continuidad

[/
0
%% Célculo de coeficientes de enlace y fuentes para Correccidén de presidn

h

% Resolucién de la ecuacién de continuidad
% Funcidn para la resolucidén de los sistemas de ecuaciones para
% el calculo de la correcién de presion.

b

%% Problema de canal longitudinal de seccidén constante

function [p_cc, Res_p_ultimo]=sol_cpress(Aop, Awp, Aep, Anp, Asp, Sp, iter_P)

h

[nx, ny]l=size(Aop); % Se saca las dimensiones de la matriz;

p_cc=zeros(nx,ny); % Se inicializa en zeros porque lo que se van a calcular
% son correcciones de presiones, no se estad iterando con
% la presién total p, estd se actualiza después de
% calcular las correcciones p_cc.

%__ _______________
%% Calculo del Residuo

% Se calcula en la primera iteracidn, recorriendo todas las celdas

% interiores. NO se tienen en cuenta las celdas de los bordes donde hay

% condiciones especiales.

% Coincide con el "desbalanceo" de masa representado por Sp

res=0;
for i=2:nx-1 % Celdas interiores
for j=2:ny-1
res=res+(Sp(i,j))~2;
end
end

res=sqrt(res);

Res_p_ultimo=res;

%__

%% Resolucidén del sistema de ecuaciones
for k=1:iter_P JIteramos estos barridos en filas y columnas
% [CONDICIONES DE CONTORNO]

% Dependen de las condiciones de contorno establecidas hay que distinguir
% la posicién en la que se encuentra la celda.
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%% Barrido por filas
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j=1; % Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Esquina inferior izquierda

b(i)=Aop(i,]);

c(i)=Aep(i,j);

% No hace falta afiadir mas términos. Ya son correcciones. Hay
% que quitar el término Asp(i,j)*p_cc(i,j-1), no hay

% valores para j=0

d(i)=Sp(i,j)-Anp(i,j)*p_cc(i,j+1);

for i=2:nx-1 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

a(i-1)=Awp(i,]);
b(i)=Aop(i,]);
c(i)=Aep(i,j);
% Hay que quitar el término Asp(i,j)*p_cc(i,j-1), no hay
% valores para j=0
d(i)=Sp(i,j)-Anp(i,j)*p_cc(i,j+1);
end

i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida

a(i-1)=Awp(i,j);
b(i)=Aop(i,j);
d(i)=Sp(i,j)-Anp(i,j)*p_cc(i,j+1);

% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila
for i=1:nx

p_cc(i,j)=x_sol(i);
end
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for j=2:ny-1 % Filas entre las paredes inferiores y superior
i=1; % Zona 1 | Entrada
b(i)=Aop(i,j);
c(i)=Aep(i,j);
d(i)=Sp(i,j)-Anp(i,j)*p_cc(i,j+1)-Asp(i,j)*p_cc(i,j-1);

for i=2:nx-1 % Zona interior | Celdas interiores

a(i-1)=Awp(i,j);
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b(i)=Rop(i,j);

c(i)=Aep(i,j);

d(i)=Sp(i,j)-Anp(i,j)*p_cc(i,j+1)-Asp(i,j)*p_cc(i,j-1);
end

i=nx; % Zona 3 | Salida

a(i-1)=Awp(i,]j);
b(i)=Aop(i,j);
d(1)=Sp(i,j)-Anp(i,j)*p_cc(i,j+1)-Asp(i,j)*p_cc(i,j-1);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila
for i=1:nx
p_cc(i,j)=x_sol(i);
end
end
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j=ny; % Ultima fila / Pared superior
i=1; % Zona 2 & 1 | Esquina superior izquierda

b(i)=Aop(i,j);

c(i)=Aep(i,j);

% Hay que quitar los términos Anp(i,j)*p_cc(i,j+1),
% porque no hay valores para j=ny+1
d(i)=Sp(i,j)-Asp(i,j)*p_cc(i,j-1);

for i=2:nx-1 % Zona 2 | Columnas interiores / Pared superior

a(i-1)=Awp(i,j);
b(i)=Aop(i,j);
c(i)=Aep(i,j);
% Hay que quitar los términos Anp(i,j)*p_cc(i,j+1),
% porque no hay valores para j=ny+1
d(i)=Sp(i,j)-Asp(i,j)*p_cc(i,j-1);

end

i=nx; % Zona 2 & 3 | Salida Esquina superior derecha

a(i-1)=Awp(i,j);

b(i)=Aop(i,j);

% Hay que quitar los términos Anp(i,j)*p_cc(i,j+1),
% porque no hay valores para j=ny+1
d(i)=Sp(i,j)-Asp(i,j)*p_cc(i,j-1);
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% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa fila
for i=1:nx

p_cc(i,j)=x_s0l(i);
end
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%% Barrido por columnas

% Reseteamos las variables
clear a b ¢ d x_sol

i=1; Y Primera columna / Entrada
j=1; % Zona 1 & 4 | Esquina inferior izquierda entrada

b(j)=Aop(i,j);

c(j)=Anp(i,j);

% Hay que quitar los términos Awp(i,j)*p_cc(i-1,j),
% no hay valores para i=0
d(j)=Sp(i,j)-Aep(i,j)*p_cc(i+1l,j);

for j=2:ny-1 % Zona 1 | Entrada

a(j-1)=Asp(i,j);
b(j)=Aop(i,j);
c(j)=Anp(i,j);
% Hay que quitar los términos Awp(i,j)*p_cc(i-1,j),
% no hay valores para i=0
d(j)=Sp(i,j)-Aep(i,j)*p_cc(i+l,j);

end

j=ny; % Zona 1 & 2 | Esquina superior izquierda Entrada

a(j-1)=Asp(i,j);

b(j)=Aop(i,j);

% Hay que quitar los términos Awp(i,j)*p_cc(i-1,j),
% no hay valores para i=0
d(j)=Sp(i,j)-Aep(i,j)*p_cc(i+1,j);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1:ny

p_cc(i,j)=x_s01(j);
end
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for i=2:nx-1 7% Columnas interiores entre la entrada y la salida

j=1; % Zona 4 | Pared inferior

b(j)=RAop(i,j);
c(j)=Anp(i,j);
d(j)=Sp(i,j)-Aep(i,j)*p_cc(i+l,j)-Awp(i,j)*p_cc(i-1,7);

for j=2:ny-1 % Zona interior | Celdas interiores

a(j-1)=Asp(i,j);

b(j)=Aop(i,]);

c(j)=Anp(i,j);

d(j)=Sp(i,j)-Aep(i,j)*p_cc(i+1,j)-Awp(i,j)*p_cc(i-1,3);
end

j=ny; % Zona 2 | Pared superior

a(j-1)=Asp(i,j);
b(j)=Aop(i,]);
d(j)=Sp(i,j)-Aep(i,j)*p_cc(i+l,j)-Awp(i,j)*p_cc(i-1,3);

% Resolucién con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1:ny
p_cc(i,j)=x_s0l(j);
end
end
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i=nx; % Salida Zona 3
j=1; % Zona 4 & 3 | Esquina inferior izquierda

b(j)=Aop(i,]);

c(j)=Anp(i,j);

% Hay que quitar el término Aep(i,j)*p_cc(i+1,j)
% porque no hay valores para i=nx+1
d(j)=Sp(i,j)-Awp(i,j)*p_cc(i-1,3);

for j=2:ny-1 % Zona 3 | Salida

a(j-1)=Asp(i,j);

b(j)=Rop(i,]);

c(j)=Anp(i,j);

% Hay que quitar el término Aep(i,j)*p_cc(i+l,j) porque
% no hay valores para i=nx+1
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end

end

d(j)=Sp(i,j)-Awp(i,j)*p_cc(i-1,3);
end

j=ny; % Zona 2 & 3 | Esquina superior derecha Salida

a(j-1)=Asp(i,j);

b(j)=Aop(i,j);

% Hay que quitar el término Aep(i,j)*p_cc(i+l,j) porque
% no hay valores para i=nx+1
d(j)=Sp(i,j)-Awp(i,j)*p_cc(i-1,3);

% Resolucidén con TDMA
x_sol=tdma(a,b,c,d);

% Se actualiza los valores de la velocidad de esa columna
for j=1:ny

p_cc(i,j)=x_sol(j);
end
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C.8 Funcidn de actualizacion de velocidades y presiones

0/__
%% Actualizar campo de presiones

%__

% Una vez se consiguen las correcciones de las presiones p’, con el
% amortiguamiento definido, se procede a actualizar el campo de presiones p

b

function [p]=actualizar_p(p, p_cc, omega_p)

p=p+omega_p.*p_ccC;

%__ _______________
%% Actualizacidén del campo de velocidades

%__

% Tras calcular las correciones de presiones, se procede a actualizar el
% campo de velocidades en el centro de cada celda y en las caras de cada
% celda.

%__

%% Problema de canal longitudinal de seccidén constante

function [u,v,u_fw,u_fe,v_fs,v_fn]=actualizar_vel(u_som, v_som, u_fe_som,
v_fn_som, p_cc, Aox, Aoy, dx, dy, omega_uv,...
u_entrada, v_sup, v_inf)

o
%/ Presiones corregidas
% Se reorganizan las presiones para facilitar la programacidn

[nx, nyl=size(p_cc); ' Se saca las dimensiones de la matriz;

p_cc_W=zeros(nx,ny); p_cc_W(2:nx,1l:ny)=p_cc(l:nx-1,1:ny);
p_cc_E=zeros(nx,ny); p_cc_E(1:nx-1,1:ny)=p_cc(2:nx,1:ny);
p_cc_S=zeros(nx,ny); p_cc_S(1:nx,2:ny)=p_cc(l:nx,1l:ny-1);
p_cc_N=zeros(nx,ny); p_cc_N(1l:nx,1l:ny-1)=p_cc(l:nx,2:ny);
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%% Coeficientes de enlace Aox y Aoy
% Se reorganizan para facilitar la programacidn

Aox_E=zeros(nx,ny); Aox_E(1:nx-1,1:ny)=Aox(2:nx,1:ny);
Aoy_N=zeros(nx,ny); Aoy_N(1:nx,1l:ny-1)=Aoy(l:nx,2:ny);

/A

%% Actualizacidén de Velocidades en el centro de las celdas

% Operaciones con cada uno de los componentes de las matrices. No es
% necesario hacer ningin bucle.

u=u_som+omega_uv.*dy.*(p_cc_W-p_cc_E)./(2.*xAox);
v=v_som+omega_uv.*dx.*(p_cc_S-p_cc_N)./(2.*Aoy) ;

%____

%% Actualizacién de Velocidades en las caras de las celdas

% [CONDICIONES DE CONTORNO]
% Dependen de las condiciones de contorno establecidas hay que distinguir
% la posicidén en la que se encuentra la celda.
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j=1; % Primera fila / Pared inferior
i=1; % Zona 4 & 1 | Entrada Esquina inferior izquierda

u_fe(i,j)=u_fe_som(i,j)+omega_uv*(1/Aox_E(i,j)+...

1/Aox(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_E(i,j))/2*dy; % Vel. cara Este

v_fn(i,j)=v_fn_som(i, j)+omega_uv*(1/Aoy_N(i,j)+...

1/Aoy(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_N(i,j))/2*dx; % Vel. cara Norte

% Por condicién de contorno, es igual a la velocidad de Entrada
u_fw(i,j)=u_entrada; % Vel. cara Oeste

% Velocidad de la cara inferior definida por condicion de contorno

v_fs(i,j)=v_inf; % Vel. cara Sur
for i=2:nx-1 % Zona 4 | Columnas interiores / Pared inferior

u_fe(i,j)=u_fe_som(i,j)+omega_uv*(1/Aox_E(i,j)...

+1/h0x(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_E(i,j))/2xdy; % Vel. cara Este

v_fn(i,j)=v_fn_som(i,j)+omega_uv*(1/Aoy_N(i,j)+...

1/Aoy(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_N(i,j))/2*dx; % Vel. cara Norte
% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda de la izquierda

u_fw(i,j)=u_fe(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Velocidad de la cara inferior definida por condicion de contorno

v_fs(i,j)=v_inf; % Vel. cara Sur
end

i=nx; % Zona 4 & 3 | Salida Esquina inferior derecha
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% Por condicidén de contorno, aproximamos u_fe = u,

% velocidad en el centro de la celda

u_fe(i,j)=u(di,j); % Vel. cara Este

v_fn(i,j)=v_fn_som(i, j)+omega_uv*(1l/Aoy_N(i,j)+...
1/B8oy(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_N(i,j))/2*dx; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda de la izquierda

u_fw(i,j)=u_fe(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Velocidad de la cara inferior definida por condicion de contorno

v_fs(i,j)=v_inf; % Vel. cara Sur
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for j=2:ny-1 % Filas interiores

end

i=1;

for

end

% Zona 1 | Entrada

u_fe(i,j)=u_fe_som(i,j)+omega_uvx(1/Aox_E(i,j)+...
1/Aox(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_E(i,j))/2+dy; % Vel. cara Este

v_fn(i,j)=v_fn_som(i, j)+omega_uv*(1l/Aoy_N(i,j)+...
1/8oy(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_N(i,j))/2%dx; % Vel. cara Norte

% Por condicién de contorno, es igual a la velocidad de Entrada

u_fw(i,j)=u_entrada; % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo

v_fs(i,j)=v_fn(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=2:nx-1 % Celdas interiores

u_fe(i,j)=u_fe_som(i,j)+omega_uvx(1/Aox_E(i,j)+...
1/8ox(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_E(i,j))/2+dy; % Vel. cara Este

v_fn(i,j)=v_fn_som(i, j)+omega_uv*(1l/Aoy_N(i,j)+...
1/8oy(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_N(i,j))/2%dx; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda de la izquierda

u_fw(i,j)=u_fe(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo

v_fs(i,j)=v_£fn(i,j-1); % Vel. cara Sur

i=nx; % Zona 3 | Salida

% Por condicién de contorno, aproximamos u_fe = u,

% velocidad en el centro de la celda

u_fe(i,j)=u(i,j); % Vel. cara Este

v_fn(i,j)=v_fn_som(i,j)+omega_uv*(1/Aoy_N(i,j)+...
1/Aoy(i,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_N(i,j))/2*dx; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda de la izquierda

u_fw(i,j)=u_fe(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo

v_fs(i,j)=v_fn(i,j-1); % Vel. cara Sur
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j=ny; % Zona 2 Pared superior
i=1; % Zona 2 & 1 | Entrada Esquina superior izquierda
u_fe(di,j)=u_fe_som(i,j)+omega_uv*(1l/Aox_E(i,j)+...

1/80x(1,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_E(i,j))/2*dy; % Vel. cara Este
% Por condicién de contorno, velocidad de la pared superior.

v_fn(i, j)=v_sup; % Vel. cara Norte
% Por condicién de contorno, es igual a la velocidad de Entrada
u_fw(i,j)=u_entrada; % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs(i,j)=v_fn(i,j-1); % Vel. cara Sur

for i=2:nx-1 J Zona 2 Pared superior

u_fe(i,j)=u_fe_som(i,j)+omega_uv*(1l/Aox_E(i,j)+...
1/80x(1,j))*(p_cc(i,j)-p_cc_E(i,j))/2*dy; % Vel. cara Este

% Por condicién de contorno, velocidad de la pared superior.
v_fn(i, j)=v_sup; % Vel. cara Norte
% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda de la izquierda
u_fw(i,j)=u_fe(i-1,j); % Vel. cara QOeste
% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs(i,j)=v_fn(i,j-1); % Vel. cara Sur

end

i=nx; % Zona 2 & 3 | Salida Esquina superior derecha

% Por condicidén de contorno, aproximamos u_fe = u, velocidad
% en el centro de la celda

u_fe(i,j)=u(d,j); % Vel. cara Este
% Por condicién de contorno, velocidad de la pared superior.
v_fn(i, j)=v_sup; % Vel. cara Norte

% Tiene que ser la misma que la cara Este de la celda de la izquierda
u_fw(i,j)=u_fe(i-1,j); % Vel. cara QOeste

% Tiene que ser la misma que la cara Norte de la celda de abajo
v_fs(i,j)=v_fn(i,j-1); % Vel. cara Sur
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end
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C.9 Funcidn de post-procesado

h

%% Post-procesado

% Este script toma los datos obtenidos de la resolucidén del dominio fluido y
% los configura para mostrar las distintas graficas mostradas en el
% documento:

/A - Evolucidn de los residuos

yA - Campo de velocidad horizontal y vectores de velocidad

b - Campo de presiones y lineas de corriente

yA - Evolucidén del perfil de velocidad horizontal a lo largo del canal

h
Y ==

%% Problema de canal longitudinal de seccidn constante

% El problema que se pretende resolver se trata de un conducto longitudinal
% de seccidén constante. E1l flujo entra con una velocidad horizontal u_in y
% sale a una presién conocida p_out

pA
clear all, clc
close all

pA

%% Carga de resultados

Re=100; Y% Valores calculados 100 200 300 400 450
load ([’Resultados_Re_’, num2str(Re), ’.mat’])
%% Parametros del problema

% Dimensiones del dominio fluido

H=0.01; % [m] Dimensidén caracteristica
Long_x=5%H; % [m] Longitud total del conducto
Long_y=H; % [m] Altura total del conducto

%% Propiedades del fluido
% Se van a considerar constantes.

rho=1; % Densidad [kg/m3]
gam=1e-5; % Viscosidad [kg/(m s)]

b
%% Mallado estructurado y co-ubicado
% Ortogonal y con todas las celdas iguales

% Se saca las dimensiones de la matriz que coincide con el nimero de celdas
henxey
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[nx, nyl=size(u);

dx=Long_x/nx; % Calculo de la longitud en direccidén x de la celda [m]
dy=Long_y/ny; % Calculo de la longitud en direccién y de la celda [m]
ar=dx/dy; % Relacidén de aspecto

ra=1/ar; % Inverso de la relacidn de aspecto

% Centro de las celdas
centro_x=dx/2:dx: (Long_x-dx/2) ; % En direccién x [m]
centro_y=dy/2:dy: (Long_y-dy/2) ; % En direccién y [m]

% Parametros del mallado para la representacidén grafica
[X,Y] = meshgrid(centro_x, centro_y);

U=u;

V=v;

h

%% Representacién de los residuos

% Se sacan los residuales de la matriz donde se almacenaron
iter=Residuales(2:end,1); % 12 columna
R_X=Residuales(2:end,2); % 22 columna
R_Y=Residuales(2:end,3); % 32 columna
R_P=Residuales(2:end,4); % 42 columna

figure;

semilogy(iter, R_X, ’b’, ’LineWidth’, 1.5); % Residuo EcX en rojo
hold on;

semilogy(iter, R_Y, ’r’, ’LineWidth’, 1.5); % Residuo EcY en verde
semilogy(iter, R_P, ’g’, ’LineWidth’, 1.5); % Residuo EcP en azul
xlabel (’Numero de iteraciones?’);

ylabel (’Residuos (log)’);

title([’Residuos para Re = ’ num2str(Re)])

legend(’Residuo u’,’Residuo v’,’Residuo p’);

grid on; % Activar la cuadricula en el grafico

hold off

h

%/ Representacién campo velocidad horizontal u y vector de velocidades

% Reducimos el nimero de vectores de velocidad que se muestra

% Se reduce U, V a una matriz mds pequefia para que se aprecien los valores
% de los vectores

N_X=zeros(1l, nx/2+1);

N_Y=zeros(1, ny);

N_U=zeros(nx/2+1, ny);

N_V=zeros(nx/2+1, ny);

i_r=1;
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for i=1:4:nx

N_X(i_r)=centro_x(i);

j_r=1;

for j=1:2:ny
N_X(i_r)=centro_x(i);
N_Y(j_r)=centro_y(j);
N _U(E_r,j_r)=U(,j);
N_V(i_r,j_r)=vV(i,j);

jor=j_r+1;
end
i_r=i_r+1;
end

% Para coger los valores de todas las filas de la dltima columna
N_X(nx/2+1)=centro_x(nx) ;
N_Y(ny)=centro_y(ny) ;

N_U(nx/2+1,:)=U(nx, [1:ny]);
N_V(nx/2+1,:)=V(nx, [1:ny]);

N_U(C:,ny)=U([1:2:nx nx], ny);
N_V(:,ny)=V([1:2:nx nx], ny);

figure

% Representacidn de la velocidad horizontal

contourf (centro_x, centro_y, u’, 30);

cbar = colorbar; % Barra de color para representar la velocidad
ylabel(cbar, ’> Vel. Horizontal [m/s] ’);

hold on

% Representacidén de los vectores de velocidad
quiver(N_X,N_Y,N_U’,N_V’,1.5,°r?)

% Establecer limites en los ejes x e y

xlim([centro_x(1) centro_x(end)]);

ylim([centro_y(1) centro_y(end)]);

xlabel (X [m]’);

ylabel(’Y [m]’);

title([’Velocidad horizontal u para Re = ’> num2str(Re)])

legend(’Velocidad horizontal’, ’Location’, ’south’,...
’Orientation’, ’horizontal’);

%__

%% Representacién del campo de presiones y lineas de corriente

[X, Y] = meshgrid(centro_x, centro_y);
% Parametros para representacidén de las lineas de corriente
[sx, syl = meshgrid(X(1,1), Y(1:2:20,1));
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figure

contourf (X, Y, p’,’k?);

colormap(winter) ; % Comando para hacerlo segun patrén de colores
cbar = colorbar; % Barra de color para representar la presidn

ylabel(cbar, > \Delta Presién [Pa] ’);
hold on

h=streamline(X,Y,U’,V’,sx,sy); % Representacidén de lineas de corriente
set(h,’Color’,’red’);

xlabel (’X [m]’);
ylabel(’Y [m]’);
title([’Campo de presiones y Lineas de corriente para Re = ’ num2str(Re)])
legend(’Presidén manométrica’, ’Lineas de corriente’,...
’Location’, ’northeast’);

h

%% Desarrollo del perfil de velocidades a lo largo del conducto

% Calculo del centro de las celdas
vector_altura=[0 centro_y Long_yl; % En direccién y [m]

Uin=Rex*gam/ (rho*Long_y) ;
Upared=0; % Condicidn de contorno en las paredes

x=[0 11 nx/4 nx/2 75 nx]; % Posicién longitudinal dentro del canal
leng={’Entrada’,’0.00875 m °>,’0.0125 m *,’0.025 m ’, ’0.0375 m ’,’Salida’};

figure
for i=1:length(x)
if i==
U_perfil(1:ny+2)=Uin;
else
U_perfil=[Upared, u(x(i), :), Upared];
end
hold on
plot (U_perfil,vector_altura,’LineWidth’,2)
end

legend(leng);

% Afiadir etiquetas y titulo
xlabel(’Velocidad horizontal [m/s]’)
ylabel(’Altura [m]’)

title([’Perfil de velocidad a lo largo del conducto para Re = ’ num2str(Re)])

legend(’Location’, ’west’);
grid on
box on
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C.10 Funcion auxiliar: TDMA

h

%% Resolucién de sistema tridiagonal (TDMA)

h

% Al no encontrar una funcidn para el método tridiagonal en matlab, se
% adapta el método, a la creacidén de una matriz tridiagonal y a la
% resolucidn mediante el comando x=A\b.

%__ ________________________
function [x]=tdma(a,b,c,d)

% a = diagonal inferior | vector de N-1
% b = diagonal principal | vector de N
% c = diagonal superior | vector de N-1
% d = valores de términos independientes | vector de N

%% Se crea la matriz tridiagonal A con los vectores a, b, y c.
% Verificar que los tamafios de los vectores son coherentes
if length(a) “= length(b) - 1 || length(c) ~= length(b) - 1
error (’Los tamafios de los vectores a, b y ¢ no son...
coherentes para una matriz tridiagonal.’);
end
A=diag(b)+diag(a,-1)+diag(c,1);
%% Se resuelve el sistema

x=A\d’;

end
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