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RESUMEN

En el presente trabajo se examina la influencia de la localizacién de los limites laterales del
dominio computacional en el calculo de los principales pardmetros de un flujo bidimensional
oscilatorio incompresible alrededor de un cilindro. Los experimentos numeéricos se han realizado
aun Pr = 0,7 y dentro de un intervalo de nimeros de Reynolds que va desde 60 a 200. Se
han utilizado, en todos los casos, mallas ortogonales no uniformes cuyos puntos de célculo
vienen dados por la interseccién entre las isolineas de funcién de corriente y las de potencial
de velocidad de un flujo potencial alrededor de un cilindro. Los resultados obtenidos en este
trabajo son comparados con datos experimentales y numéricos.

SUMMARY

The influence of the location of the lateral computational boundaries on the main
parameters of two-dimensional unsteady incompressible flow past a circular cylinder is
investigated in the present work. The numerical experiments are realized over 60 < Re < 200
and Pr = 0,7. We use, in all cases, non uniform orthogonal grids. Their nodes are the
intersection between the streamlines and the velocity potencial isolines of a potencial flow
around a cylinder. The results obtained in this work are compared with experimental and
numerical data.
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INTRODUCCION

El flujo alrededor de un cilindro circular es un fenémeno muy complicado y ha
sido objeto de interés de numerosos estudios en mecénica de fluidos, tanto numéricos
como experimentales. En los trabajos de Lecointe y Piquet' y Fornberg?® sobre el flujo
alrededor de un cilindro puede encontrarse asimismo una extensa revisién sobre el tema.
Esta configuracién de flujo se puede encontrar en meteorologia, astronomia e ingenierfa.
Muchas aplicaciones préacticas comprenden el flujo perpendicular al eje de un cilindro
largo, tanto rigido como flexible. A titulo de ejemplo pueden mencionarse el flujo de
viento sobre postes de luz, lineas de energila, cables de suspension de puentes, chimeneas
etc., el flujo de agua alrededor de las columnas de los puentes y el flujo de liquidos o
gases alrededor de bancos de tubos en un intercambiador de calor industrial. Debido
a la flexibilidad del cilindro se puede producir una vibracién en éste inducida por el
flujo. Los experimentos demuestran que a nimeros de Reynolds aproximadamente
mayores que 50 se generan remolinos aguas abajo del cilindro. Estos s emiten de
forma alternada desde las partes superior e inferior del cilindro con una frecuencia
definida. Los remolinos avanzan detras del cilindro a una velocidad del orden del
80 % de la velocidad potencial en dos hileras que forman lo que se denomina avenida
de remolinos de Karméan. El patrén de lineas de corriente oscilatorio causado por el
desperendimiento alterno de remolinos genera una fuerza de arrastre sobre el cilindro
que fluctia con una frecuencia igual a la de emisién de remolinos. Si esta frecuencia
coincide con la frecuencia natural del cilindro flexible, la amplificacién de la vibracién
puede dar como resultado la destruccién de la estructura.

La simulacién numérica de este tipo de flujo mediante la resolucién de las ecuaciones
de Navier-Stokes para flujos no estacionarios e incompresibles ha sido ampliamente
investigada en numerosos trabajos®=*? en los cuales se considera el obstdculo {cilindro)
inmerso en un medio infinito {flujo libre). Desde el punto de vista computacional,
las condiciones de contorno externas deben imponerse a una distancia finita aunque
lo suficientemente grande como para que no influyan en el cdlculo de los pardmetros
mas caracteristicos del flujo: frecuencia de desprendimiento y coeficientes de arrastre
y sustentacién. En el presente estudio se ha determinado el valor hacia el cual tienden
dichos pardmetros a medida que se van ampliando los limites laterales de la caja de
céleulo.

Li** estudié el efecto de los limites laterales sobre las caracteristicas del
desprendimiento de los remolinos en un cilindro y encontré que cuando la anchura
lateral es mayor que 10 radios del cilindro, los efectos de dichos limites pueden ser
despreciados. También llegé a una conclusién similar Ziemniak et al.*® para el caso de
un cilindro bidimensional dentro de un canal.

El presente trabajo es la continuacién de anteriores estudios realizados por Grau'®
y Grau y Giralt'” en los cuales los limites laterales de las mallas de cédlculo utilizadas
estaban situados a 10 radios del centro del cilindro. Dichos limites se han ido ampliando
sucesivamente, en este estudio, hasta llegar a 50 radios. Se han calculado los valores de
los principales pardmetros dindmicos (coeficientes de arrastre, de sustentacién y ndmero
de Strouhal) y térmicos (perfil del nimero de Nusselt en la superficie del cilindro) a Re
igual a 60, 100 y 200.
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TEORIA

El sistema fisico que se ha simulado es el flujo laminar bidimensional oscilatorio
alrededor de un cilindro infinito en la direccién perpendicular al plano de simulacién.
El fluido se supone newtoniano, incompresible y de propiedades fisicas constantes.
Las simulaciones se han llevado a cabo a Pr = 0,7, valor correspondiente al aire en
condiciones normales. El cilindro no tiene ni velocidad de rotacién ni de traslacién.

Se suponen negligibles los términos de disipacién viscosa de la energia. Como
consecuencia de ello y de la constancia de las propiedades fisicas del fluido, los campos
dindmico y térmico estan desacoplados y, por lo tanto, la temperatura se transporta
como un escalar pasivo.

En estas condiciones, el campo dindamico se puede describir mediante la ecuacién
de continuidad y las de Navier-Stokes que en coordenadas generalizadas y notacidén
tensorial se expresan como

10JU*
J 0z =0 (1)
oUt . i o
5 + UV = %p,j + VngUf]-k (2)
siendo
_Ozdy 0z0y (3)
~ Oedn  Onoe

U' son las componentes del vector velocidad en el sistema de coordenadas
generalizadas (g,n), J el jacobiano de transformacién de coordenadas, ¢*/ el tensor
métrico, p la presion, t el tiempo, p la densidad y v la viscosidad cinemdtica.

Este es un sistema de tres ecuaciones con tres variables dependientes: las dos
componentes de la velocidad y la presién.

En el caso de dominios bidimensionales monoconexos se puede reducir el
nimero de variables dependientes y de ecuaciones a dos (funcién de corriente y
vorticidad) aplicando la transformacién de Helmholtz. Estas variables en coordenadas
generalizadas se expresan como

) Eijk
ot = Z (apU7), (1)
: Eijk
U = =Wk, (5)

siendo EY* el tensor permutacién, w* el vector vorticidad y ¥ un vector funcién de
corriente que, al igual que el vector vorticidad, en flujos bidimensionales tiene un 1inico
componente perpendicular al plano de flujo. En este caso, este tinico componente es
igual a la funcién de corriente (¥3 = ¥).

En un sistema de coordenadas plano (e,n) las ecuaciones (4) y (5) se pueden
expresar de la forma siguiente
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donde &, B y v son los componentes del tensor métrico de la transformacién de
coordenadas, los cuales estan definidos de la siguiente forma

o= (5) + (50) ®

_ Oz dz  Oy0y
b= O¢ 67]+86877 )

-(5)(2)

A partir de las expresiones (6) y (7) se puede hallar la ecuacién que relaciona la
vorticidad con la funcién de corriente para nuestro sistema

a 020~ 82T ov or 28 8%V
=Jiez T ez e Y9 T P aean (11)
Considerando como escala de longitud del sistema el radio del cilindro R , como
escala de velocidad la velocidad del flujo potencial Uy, la de vorticidad R/Ux, la de
temperatura, determinada por la diferencia entre la temperatura del flujo potencial y
la temperatura del cilindro, y la presién adimensionada de acuerdo con

w

«_ Po—D
= (12)
30U,

Las ecuaciones de transporte adimensionales en coordenadas generalizadas son

ow, grw C7 2 JoY p o
8t+J(')a On JOn de  Re * * *Qan J?2 0edn

Ow 10¥ow 10V dw 2 262_(4) v 0%w Ow dw 26 %w (13)
J2 0e2  J? on? Oe )

a_T_+_1a\I/aT_la_\IfaJi_ 2 a 0T ~ 8°T oT T 2B 0T
8t  J O dn JOnde PrRe

2 192, pdt oL _rZ -
J? 9e? + J? on? t de +Q877 J? 0edn
(14)

En las anteriores ecuaciones T es la temperatura, Re el numero de Reynolds, Pr
el nimero de Prandtl y P y () se expresan como

1 [0(a/d)  8(8)J)

P:j[ 9 on ] (15)
1[2(y/d) _ 8(B/J)

o= %57 "5 (16)
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Condiciones iniciales

Como condiciones iniciales se supone flujo potencial frio. Los valores de funcién
de corriente coinciden con las lineas de la coordenada n de la malla ortogonal. La
vorticidad es cero en todo el dominio y el campo térmico también lo es excepto en la
pared del cilindro en la cual 7" = 1. Por lo tanto, tenemos una configuracién de flujo
frio y cuerpo caliente. '

Condiciones de contorno
a) Frontera interna:

Se han estudiado dos tipos de condiciones de contorno. La primera (ccl) impone la
condicién de no-slip (es decir velocidad nula en la pared del cilindro) en la vorticidad
mediante la utilizacién de la ecuacién de Wood en coordenadas generalizadas™. En
la segunda (cc2) la condicién no-slip viene impuesta en la funcién de corriente’®.

Condicion de contorno ccl

T=1
=0
6vw ¥
wwﬂ_LWJTJr_l (17)
Wy X

R |2+ —2

Condicion de contorno cc2

=0

T =
{NL, B (18)

Uy = |5
" {5?}‘
v
Ww=—
J20n?
b) Frontera externa anterior y lateral:
T =
=¥
w =
¢} Frontera externa posterior:

En el presente trabajo se ha utilizado la condicién convectiva desarrollada por
Grau'®, la cual supone que 7, ¥ v w viajan con el fluido y atraviesan la frontera
posterior con la velocidad del fiujo

[67(2,m) — ¢™(1, )] AtU™(1, 1)
[3:(17 77) - $(2, 77)]

" 1,m) = ¢"(Ln) + (19)
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En esta expresién ¢ puede ser cualquiera de las variables dependientes (¥, w ¢ T'),
n es el nimero de orden del paso de tiempo, At es el incremento de tiempo utilizado,
el indice 1 indica los puntos de cédlculo sobre la frontera externa posterior y el indice 2
se refiere a la linea de puntos inmediatamente anterior a esta frontera.

Parametros caracteristicos

Los principales pardmetros de este tipo de flujo son los coeficientes de arrastre (Cd)
y sustentacién (Cl) y el numero de Strouhal {St).

Los coeficientes de arrastre y de sustentacién se han calculado mediante integracién
numérica por trapecios de las siguientes expresiones

_[1 /B0 v Oz 2 10z _
dCd = |i2 (ﬁb—a J28 )pW+§é38 :I\/—”)Tadii (20)
_[1 /B 0oy Oy 2 1_y } )
a0l = |5 (F55  Toae) v+ g oo | VToe (21)

La presién en la pared del cilindro (pyw) se ha calculado a partir de la ecuacién

Opw 4 1/ dw
41/ 0w 22
Oe ReJ ( 5‘77 P o Oe ) (22)

El nimero de Strouhal (frecuencia adimensional de emisién de los remolinos) estd
definido por

St = (23)

fd
Uno

siendo f la frecuencia dimensional y d el didmetro del cilindro.
PROCEDIMIENTO NUMERICO

Las ecuaciones (11), (13) y (14) se han discretizado mediante diferencias finitas
centradas con precisién de segundo orden respecto al espacio y descentradas con
precisién de primer orden respecto al tiempo.

Estas ccuaciones se han resuelto numéricamente con el céddigo ORTOPSIOME
desarrollado por Grau y Giralt'”. Se han empleado mallas ortogonales no uniformes
adaptadas al tipo del flujo y a la geometria del sistema que serdn descritas en el siguiente
apartado de discusién de resultados. El algoritmo de célculo consta de tres pasos
fundamentales:

1) Célculo de los valores de w en el instante t = (n + 1)At a partir de los valores de
¥ y w en el instante ¢t — nAt. Esto se lleva a cabo aplicando el método A.D.L
(Método Implicito de Direcciones Alternadas) a la ecuacién (13).

2) Obtencién de los valores de U en el instante t = (n + 1)Af resolviendo la ecuacién
(11) mediante el método S.0.R. (Método de Sobre-relajacién Sucesiva) empleando
los valores de w del tiempo ¢ == (n + 1)At. ’
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3) Célculo del campo térmico en el instante t = (n + 1)At¢ mediante la resolucién de
la ecuacién (14) con el método A.D.I. y retorno al primer paso para el cdlculo de
las tres variables en el siguiente paso de tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la realizacién del presente estudio se han empleado cinco mallas no uniformes
cuyos puntos de célculo vienen dados por la interseccién entre las lineas de corriente y las
de potencial de velocidad constante que se obtienen cuando se simula un flujo potencial
alrededor de un cilindro. Todas las mallas utilizadas tienen como base la utilizada en el
trabajo de Grau y Giralt'” cuyas dimensiones eran (partiendo siempre desde el centro
del cilindro) de 40 radios aguas abajo, 10 radios aguas arriba y 10 radios hacia cada
uno de los laterales, de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura 1. En el presente
trabajo se ha ido ampliando progresivamente la distancia lateral A desde los 10 radios
iniciales hasta 50 radios, manteniendo las demds longitudes constantes, aumentando
consecuentemente el nimero de puntos de célculo, tal como refleja la Tabla 1.

40

A4
[
A A

Figura 1. Esquema del dominio computacional

Malla | Distancia A | Puntos de célculo
202 x 21 10 4242
202 x 23 12 4646
202 x 27 16 5454
202 x 36 25 7272
202 x 61 50 12322

Tabla I. Pardmetros de las diferentes mallas de cilculo utilizadas

Aunque, tedricamente, es posible obtener una malla perfectamente ortogonal
usando las familias de curvas formadas por las lineas de corriente y las de potencial de
velocidad constante, el uso de mallas finitas con distancias nodales finitas conlleva la
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separacién de la ortogonalidad en determinadas zonas de la malla: los puntos de ataque
y de estancamiento del cilindro, donde la malla es sélo aproximadamente ortogonal,
como muestra el detalle de la Figura 2.

] H[ i | <}-

—d }T -

] R T T

Figura 2. Detalle de la malla de célculo en la zona cercana al cilindro circular

Los experimentos numéricos se han realizado a Re = 60, 100 y 200 para cada una de
las mallas y utilizando las condiciones de contorno ccl y cc2 detalladas anteriormente.
En todos los casos se han calculado los campos instantdneos, tanto dinamico como
térmico. A partir de estos se ha calculado la media temporal del Cd, las amplitudes del
Cd y del Cly el numero de Strouhal, los cuales han permitido cuantificar la influencia
de la localizacién de los limites laterales en el campo dindmico. Ademads, utilizando las
mallas 202 x21 y 202x 61 se ha calculado la media temporal para un ciclo de oscilaciones
de los campos dindmico y térmico, que ha permitido obtener la distribucién del Nusselt
local medio en la superficie del cilindro. Con dicha distribucién de resultados se ha
valorado la influencia de la longitud A en el campo térmico.

Descripcién del flujo

El tipo de flujo obtenido en el intervalo de ntumeros de Reynolds, en el que se
ha trabajado, es laminar con desprendimiento alternado de remolinos tal y como
se ha observado experimentalmente'®?®. En las Figuras 3 y 4 se representan los
campos dindmico y térmico medios, respectivamente. Estas figuras muestran como
la influencia de la estela se extiende lateralmente en mayor proporcién cuanto menor es
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el Re, mientras que la longitud media de recirculacion también aumenta a medida que
disminuye el Re. Por otra parte, la Figura 5 permite observar una secuencia completa
de un ciclo de emisién de remolinos en términos de temperatura para el caso concreto
de Re = 60 con la condicién de contorno ccl y utilizando las mallas de 202 x 21 y
202 x 61 puntos de calculo, respectivamente.

(d)

Figura 3. Campos dindmicos medios para las condiciones de contorno ccl (izquierda)
y cc2 (derecha) a a) Re = 60, b) Re = 100, c) Re = 200
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(b)

Figura 4. Campos térmicos medios para las condiciones de contorno ccl (izquierda)
y cc2 (derecha) a a) Re = 60, b) Re = 100, ¢) Re — 200
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(®)

Figura 5. Evolucién temporal del campo térmico para la condicién de contorno ccl
utilizando las mallas 202 x 21 (izquierda) y 202 x 61 (derecha) a Re = 60
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Efecto de la amplitud de la malla

Mientras que en los campos dindmicos y térmicos globalmente la anchura lateral
de la malla no tiene un efecto apreciable, como muestra la Figura 5, este efecto si es
notable en las diferentes magnitudes caracteristicas del flujo. En la Figura 6 se observa,
que la variacién que sufren el Cd medio y el nimero de Strouhal con respecto a la

amplitud del dominio de célculo es mucho més elevada a Re = 60 que a Re = 200.
1.5 1.5
14 14
13} 13
(53 (9]
g r g r
312 312
1.1 1.1
lob—r v 1 1o b=
0 002 004 006 0.08 0.1 0 0.02 004 006 008 0.1
/A /A
(@) (©
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o2 bttt ol
0 002 004 006 0.08 0.1 0 0.02 0.04 006 008 0.1
1/A /A
) (d)

Figura 6. (C'd medio y nimero de Strouhal en funcién de 1/A: 4 Re = 60; ¢ Re = 100;
w Re = 200. Las graficas a) y b) son para la condicién de contorno ccl,
mientras que ¢) y d) son para la cc2

Los efectos de la localizacién de las paredes laterales sobre el Cd medio y el nimero de
Strouhal son maés apreciables a nimeros de Reynolds bajos, ya que es cuando tienen
maés importancia los efectos viscosos sobre las fuerzas de inercia. A Reynolds elevados
la avenida de Kdrmén es mads estrecha, como se ha visto anteriormente, y por lo tanto
se ve menos influenciada por la localizacién de los limites laterales. Se ha detectado,
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ademads que la frecuencia con la que se desprenden los remohnos es mayor cuanto mas
cerca estan los limites laterales.

Se puede concluir que para numeros de Reynolds cercanos a 60 es preciso que los
limites laterales estén situados a unos 25 radios del centro del cilindro para obtener
una buena precisién en el cdlculo del campo dindmico. En cambio, para nimeros de
Reynolds cercanos a 200 sélo se precisa una distancia de 15 6 incluso 10 radios para
obtener unos buenos resultados. Cabe destacar que no es necesario llegar a A = 50
ya que el tiempo de CPU necesario es muy elevado con respecto a la precisién que se
obtiene en el calculo.

Las amplitudes del Cd y Cl mostradas en la Figura 7 se ven muy poco influenciadas
por la localizacién de los limites laterales. Sin embargo, al revés de lo que sucede con ¢l
Cd medio y el nimero de Strouhal, la influencia es mayor, aunque de forma muy débil,
al aumentar el nimero de Reynolds.
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0.032 ;_.—-——-/'/T 0.032 b
=l E "5 L
@] o
0.024 0.024 |
ER| 30
) e
50016 B . 50016 —H—I—.—+
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0.000 ;Q 0.000 E=t—ot—2 ¢

G 0.02 0.04 006 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1
/A 17A
“(a) (©)
e —— 0.30
5020 | 5020 |- _
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3015 L e—o—o—° £0.15 L’_**,_Jr
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0.05 0.05 4 % X &
0.00 i L L | L 1 " 1 " 0.00 . | L | i 1 L ! L
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/A /A
®) (d)

Figura 7. Amplitud del Cd y del C! en funcién de 1/A. La simbologia es la misma
que la utilizada en la Figura 6

Respecto al campo térmico alrededor del cilindro, la influencia de los limites
laterales es poco apreciable a cualquier ndimero de Reynolds entre 60 y 200 tal como
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muestra la Figura 8, en la cual se observa que la media temporal del nimero de Nusselt
local en la superficie del cilindro es practicamente independiente de la distancia A.
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Figura 8. Niimero de Nusselt en la superficie del cilindro en funcién del dngulo desde el
punto de ataque utilizando la condicién de contorno ccl y para a) Re = 60,
b) Re — 100, ¢) Re = 200: —, A= 10; ——, A =350

Influencia de las condiciones de contorno

La Figura 9 parece indicar que la condicién de contorno cc2 permite una mejor
medicién de los fenémenos de transporte en la pared del cilindro. Como se observa, ¢l
perfil de Nu local obtenido numéricamente con dicha condicién de contorno se ajusta
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mas a los datos experimentales®®** que el obtenido con la ccl. Por otra parte, la
comparacién de las magnitudes caracteristicas obtenidas con ambas condiciones de
contorno indica que, efectivamente, éstas tienen un efecto significativo en el cilculo
del Cd medio, del Strouhal (Figura 6) y de las amplitudes del Cd y CI (Figura 7),
aunque dada la dispersién de los resultados experimentales y numéricos disponibles en
la bibliografia, que seran comentados a continuacién, no se puede establecer desde este
punto de vista la bondad de una u otra condicién.

1.6

1.4

0.6
04
02 F
00 ST YNUE N RS NN TN SO SR R SUNY U TR SN S NV T S .
0 20 40 60 8C 100 120 140 160 180
Angulo

Figura 9. Numero de Nusselt en la superficie del cilindro en funcién del dngulo desde
el punto de ataque: ¢ Dimopoulos & Hanratty {Re = 161, experimental);
o Zukauskas (Re = 200, experimental); , presente trabajo: A = 50,
Re = 200, ccl; ——, presente trabajo: A = 50, Re = 200, cc2

Validacién de los resultados

En la Tabla II se ha realizado un esquema con algunos de los trabajos, tanto
numéricos como experimentales realizados anteriormente. Se comparan los valores de
las diferentes magnitudes caracteristicas obtenidas en este trabajo por extrapolacién a
A — oo. Se observa que, en general, los resultados obtenidos en el presente estudio
se aproximan mas a los datos experimentales al disminuir el niimero de Reynolds. En
cambio, se aprecia una gran similitud con otros resultados numéricos, especialmente
con los obtenidos recientemente por Li et al.'? y Tang e Ingham'®. También se puede
ver que el nimero de Strouhal obtenido para cada Reynolds se ajusta mucho a los
predichos por la bibliografia, tanto numérica como experimentalmente.

Respecto a las amplitudes del Cd y del Cl se ha observado una gran disparidad entre
los diferentes resultados, lo cual puede ser debido a que son muy sensibles al algoritmo
de cdlculo empleado. En este sentido cabe destacar la concordancia entre nuestras
predicciones para la amplitud del Cl a Re = 100 con las medidas experimentales
obtenidas por Tanida et al.?®.
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Autores a) Afio Cd Cl St
Relf** (exp.) 1914 1,456 - -
Roshko' {correl.} 1953 - - 0,131
Tritton*® (exp.) 1959 1,43 - -
Williamson® (exp.) 1989 - - 0,135
Kawaguti y Jain® 1966 1,344 - -
Takami y Keller* 1969 1,325 - -
Ta’ 1975 1,36 - -
Patel® 1976 1,314 - -
Tang e Ingham™® 1991 1,279 - -
Presente trabajo: ccl 1,341+0,001 +0,07 0,129
cc2 1,289+0, 001 +0,05 0,130
Autores b) Ao Cd Cl St
Relf** {exp.) 1914 1,344 - -
Wieselsberger® (exp.) 1921 1,264 - -
Roshko?® (correl.) 1953 - 0,158
Tritton® (exp.) 1959 1,14 - -
Tanida et al? (exp.} 1973 10,18 -
Williamson® {exp.) 1989 - - 0,160
Kawaguti y Jain® 1966 1,157 - -
Gushchin y Schennikov® 1974 1,167 - -
Ta” 1975 1,07 - -
Patel® 1976 1,112 - -
Braza et al.*® 1986 - - 0,160
Lietal*: u=1,v=0 1991 1,33 +0, 36 0,163
G;=8,=0 1,35+ 0,025 +0,41 0,158
Presente trabajo: ccl 1,212+40, 006 10,15 0,156
cc2 1,177 £ 0,002 +0,12 0,159
Autores ¢) Afo Ccd Cl St
Relf** (exp.) 1914 1,307 - -
Wille?” (exp.)} 1960 1,3 - 0,18-0,19
Thoman y Stewezyk® 1969 [ 1,171+ 0,005 - 0,15
Gushchin y Schennikov® 1974 0,968 - -
Lin, Pepper y Lee® (exp.) | 1976 1,17 - 0,18
Patel® 1976 0,949 | - 0,154
Dougherty et al.”? 1989 1,13+ 0,07 10,7 0,181
Lietal’*: u=1,v=0 1991 1,17 +0,5 0,18
G;=0,=0 1,04+ 0,075 +0, 56 0,187
Presente trabajo: ccl 1,046 + 0,027 +0,27 0,181
cc2 1,056 £0,016 | £0,24 0,187

Tabla II. Sumario de algunas investigaciones hechas anteriormente: a} Re = 60,
b) Re = 100, ¢) Re = 200

CONCLUSIONES

Los resultados presentados muestran que la localizacidén de los limites laterales
tiene importancia no tanto en la descripcién general del flujo como en el calculo de
los diferentes pardmetros caracteristicos, especialmente en el cdlculo del C'd medio, el
nimero de Strouhal y, en menor medida, en el célculo de las amplitudes del Cd y del
Cl. Se puede concluir que para nimeros de Reynolds cercanos a 60 es preciso que los
limites laterales estén situados a A &~ 25 para obtener una buena precisién al calcular el
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Cd medio y el St. En cambio, para nimeros de Reynolds cercanos a 200 sélo se precisa
una distancia A ~ 15 6 incluso A = 10 radios para obtener buenos resultados en dichos
parametros. Cabe destacar que no es necesario llegar a A = 50, ya que el tiempo de
CPU necesario es muy elevado con respecto a la precisiéon que se obtiene en el cdlculo.

Respecto a las dos condiciones de contorno estudiadas parece ser que la condicién
ccl de Wood, ampliamente utilizada, no presenta ventajas respecto a la cc2,
esencialmente en la descripcién de los fenémenos de transporte medios en la superficie
del cilindro, aspecto en el que los resultados obtenidos con la cc2 se ajustan mejor
a los resultados experimentales. Cuando se tiene en cuenta el resto de magnitudes
caracteristicas estudiadas, se observa que tanto el uso de ccl como el de cc2 proporciona
resultados que caen dentro de la dispersién de resultados experimentales y numéricos
disponibles. Por ello no puede llegarse en este trabajo a una conclusion tajante en este
respecto, aunque en base a la mejor prediccién del Nusselt local parece recomendable
el uso de cc2.

Como conclusién final cabe destacar que las predicciones hechas mediante el cédigo
ORTOPSIOME concuerdan con los resultados bibliograficos disponibles, como ya
mostraron Grau y Giralt’”, aunque debe tenerse en cuenta la importancia de la longitud
lateral A a la hora de predecir correctamente los coeficientes de arrastre y sustentacién,
el nimero de Strouhal v el de Nusselt local en la superficie del cilindro.
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