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RESUMEN

El presente trabajo describe la herramienta numérica para ¢l estudio de problemas fluido-mecinicos
bidimensionales. basada en técnicas de discretizacién mediante volimenes finitos.

Esta herramienta plantea las ecuaciones de Navier-Stokes. sin simplificaciones en sus términos. buscando
la mixima generalidad de la misma. permitiendo la posibilidad de abarcar un amplio abanico de
problemas de¢ muy diversa naturaleza.

Se presentan las técnicas y criterios empleados para el desarrollo de ta herramienta. asi como su validacion
con diferentes problemas fluido-mecanicos. relacionados con distintas caracteristicas de flujo. mostrando
la versatilidad del mismo.
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1. INTRODUCCION

Siguiendo una linea de trabajo dedicada al estudio de fendmenos fluidomecdnicos en el
campo de las mdquinas y motores térmicos, tales como son estudios de cascadas de
dlabes o flujos en conductos de admision y escape en MCIA, se presenta el desarrollo de
una aplicacién para el estudio de las ecuaciones de Navier-Stokes en dominios
bidimensionales y su validacidn con ejemplos cldsicos en la bibliografia.

Se ha realizado una herramienta lo mds genérica posible con objeto de su aplicacién a
estudio de flujos compresibles, viscosos 0 no, subsénicos, transénicos 0 supersénicos.

2. MODELIZACION DEL PROBLEMA

Las ecuaciones que modelan el problema son las ecuaciones de Navier-Stokes:
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3.DISCRETIZACION DEL DOMINIO

El dominio objeto de estudio ha sido discretizado mediante la yuxtaposicidén de
volimenes elementales cuadrilaterales (figura 1). Para ello se ha empleado un mallado
de tipo centrado, en el cual todas las variables estdn definidas en los mismos nodos

computacionales, en nuestro caso en el centro geométrico del volumen.

Figura 1. Volumen finito
elemental cuadrilateral

4. DISCRETIZACION DE ECUACIONES.

Las ecuaciones (1), (2) y (3) se han transformado en sistemas de ecuaciones lineales de
forma genérica [1]:

AP;ﬁ‘p+ZAK¢‘K =0 (4)
LY

En donde ¢=p” en (1).¢=u" para la ecuacién (2) y haciendo la hipdtesis de gas perfecto.
¢=c,*T,, para la ecuacién (3).
Los términos temporales se han discretizado mediante una aproximacion de segundo

orden:
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Los términos convectivos se han discretizado:
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J‘ﬁﬁdf =Y 475, (6)
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Para cvaluar esta expresion son necesarios los valores de las magnitudes en las caras.
Estos valores se¢ han estimado a partir de los valores en los nodos computacionales de los
voliimenes adyacentes a cada cara mediante una combinacion de dos interpolaciones
diferentes una tipo Upwind y otra en diferencias centradas (CDS):

$, = +4p(1-4)
(N s L (8)
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¢, si (vn), >0

Upwind:
pwin ¢'{¢E si (vam), <0

Se ha usado una combinacién de los dos esquemas [1,2,3]buscando la precision del CDS
y la estabilidad del Upwind. empleando una correccién diferida, evaluando el esquema

de interpolacion de mayor orden explicitamente con valores de iteraciones previas:

-l " "
F= F‘Hpn'l'nd + {FCDS = FU,-m'p}rd ) (9}

Para discretizar los gradientes en las caras, se realiza una hip6tesis similar para evitar

oscilaciones debidas a campos no uniformes pero con iguales valores en los nodos

computacionales [1]. Para ello se define un término implicito:

F:np = F:_¢ =~ (¢£ _¢P) (IO)

cn fpk o/,
y un término explicito F™ obtenido de evaluar los gradientes en los nodos

computacionales con los valores hallados en la iteracién previa. Se aplica una correccién
diferida que evite el desarrollo de soluciones oscilantes a las que daria lugar el caso de

calcular directamente el gradiente mediante diferencias centradas de gradientes en los

nodos. F =F, :"‘"‘*' +{F:‘*"’ -E Y (11)
Asimismo dentro del término viscoso del momento:
T | 1 I = (12)
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el término subrayado se ha tratado en forma explicita evaludndolo con los valores de la

iteracion interior anterior.



5. METODO DE RESOLUCION. CORRECCIONES DE PRESION,
VELOCIDAD Y DENSIDAD
La metodologia de resolucién se basa en corregir los campos de densidad y velocidad,

de manera que se cumpla la ecuacion de balance de masa (1).
P =P 4 vy =V v, (13) B =(p"" + o) b+, ) S a4)
Las correcciones en densidad y velocidad se pueden poner en funcién de correcciones al

campo de presiones (16):

ZA;"" _AQ dp, CAQ AQ
_ Pr (15) 2P po- =C.p' 22 (16
P A" A" ox, ( At P P (16)

Introduciendo estas expresiones en la ecuacién de continuidad se obtiene un sistema de

ecuaciones lineales, con incdgnitas las correcciones de presion en cada nodo.

(pm_ ;:)”}._\Q +ztﬂi =Q".u (17)
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Donde Qm* es la discrepancia con la continuidad. Resolviendo este sistema lineal se
obtienen las p' en cada nodo y a partir de (15) y (16) las correcciones a los campos de
velocidad y densidad.

Se han empleado dos esquemas de resolucidn [1]: el método "SIMPLE" supone nulo el
primer término en (15), para simplificar el proceso de resolucién; el método "PISO"
trabajard en dos pasos, en un primer paso no tiene en cuenta ese término y en el segundo
paso estimard el término anulado, de la primera iteracion u;.

El esquema iterativo genérico seguido para un instante de resolucién (n+1):

1.Tomar como estimacién de los campos en (n+1), los del instante anterior.

2.0btener u;™"' linealizando y resolviendo cantidad de movimiento, con estimaciones.
3.Forzar la continuidad corrigiendo los campos p, u;, p. Volver a | hasta convergencia
4 Resolver temperatura y actualizar propiedades Volver a | hasta convergencia

5.5i todos los campos han convergido, son solucién para instante (n+1)

6. APLICACIONES NUMERICAS.

a) Canal con obstdculo circular, de altura 4 % de la anchura total [4]. (figuras 2 a 5).

Las condiciones del flujo entrante por el Oeste son las siguientes:
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N® Mach  Presi6n (Pa) Temperatura (K)
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Fig. 2. Mallado del dominio
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paredes
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Fig. 5. Campo de presiones en el
canal

En {4] se pueden comparar las soluciones obtenidas.

b) Movimiento forzado en una recinto cerrado:

Recinto cuadrado en el cual existe aire en reposo a una presion determinada en el
instante inicial (=0 arranca impulsivamente la pared superior con una velocidad
constante de manera que el aire del interior comienza a ponerse en movimiento
transmitiéndose cantidad de movimiento a todo el recinto mediante mecanismos de
viscosidad hasta que el problema evolucione a un estado estacionario [4]. Las
condiciones de contorno son de pared fija menos en el contorno superior que se impone

una velocidad Vx=16.02 nvs , Vy=0 mvs.
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Fig. 6. Mallado del dominio Fig. 7. Mapa del nimero de Mach

65 x 65 volimenes
CONCLUSIONES

ha desarrollado una aplicacién para el estudio fluidomecdnico de flujos compresibles

la cual ha sido validada con miiltiples ejemplos cldsicos de la bibliografia, dos de los

cuales se han mostrado en las aplicaciones numéricas. Los resultados obtenidos tanto en

la

precision en la resolucién de discontinuidades como en la forma en que evita

soluciones oscilantes nos llevan a pensar en la idoneidad de su adaptacién para modelos

tridimensionales y su aplicacién a componentes de turbomdquinas y MCIA.
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