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RESUMEN: En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos a partir de una simulaciéon numérica. Se realizan
diversas hipdtesis con respecto al flujo y al orden de aproximacion de los valores numéricos obtenidos. En una segunda etapa
se analiza la misma situacion pero repitiendo los cuerpos a lo largo de la corriente fluida. Para la simulacion numérica se
utilizé un cdédigo programado en Fortram (programa FANTOM) y el fenémeno fisico bajo estudio se discretizo utilizando el
método de los elementos finitos.
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INTRODUCCION

Realizar un ensayo experimental, ya sea a escala real o a nivel de prototipo, solo proporcionaria informacion para un modelo
determinado, o sea una dada geometria y ciertas condiciones en particular. Para poder considerar y evaluar como influyen las
diferentes formas de los cuerpos o las variaciones en las condiciones del flujo se deberia contar con una coleccion de ensayos
bastante grande. Esto supondria un costo elevado en lo que se refiere al disefio del ensayo experimental y a la
implementacion del mismo. Por otro lado, el hecho de contar con un programa de simulacion, nos permite realizar ensayos de
distintas geometrias sin tener que construir materialmente diferentes modelos.

Considerando la mezcla de ambas técnicas (experiencia y simulacion) y evaluando sus propias caracteristicas podemos
concluir que las dos se complementan muy bien, constituyendo una herramienta muy poderosa a la hora del disefio final. Para
finalizar podemos decir que el rol que juega la parte experimental ya sea a través de un ensayo en un tinel de viento, en el
caso de analizar flujos de aire o a escala real es la validacion y afinamiento de las predicciones tedricas. Por otro lado, en
cambio, la simulacién numérica, esta perfectamente indicada para el analisis de una amplia variedad de formas a fin de
desarrollar un disefio que pueda considerarse optimo.

También hay que resaltar el hecho de que la simulacién numérica permite el estudio de formas y situaciones que de
implementarse en forma realista no podrian ser modificadas con igual facilidad en un estudio experimental. Es interesante
considerar la idea de utilizar ambas técnicas en forma paralela, con lo cual la simulacion numérica permitira la planificacion
de ensayo experimental y pequefias variaciones (prediccion), como también una posible interpretacion de los resultados
obtenidos.

En particular el programa de simulacion (FANTOM) se basa en el calculo numérico de las ecuaciones de Navier Stokes.
Dichas ecuaciones, conforman un sistema de ecuaciones diferenciales las cuales se resuelven numéricamente a partir del
método de los elementos finitos. Aunque en el presente trabajo no se contemplan situaciones transitorias es importante
destacar que el programa permite realizar este tipo de simulaciones. Ademas contempla que la integracion en el tiempo pueda
ser realizada a partir de diferentes esquemas en diferencias finitas. E1 moédulo FANTOM, incluye el tratamiento de flujos
turbulentos, donde son posibles varios modelos de turbulencia. En lo que respecta al tensor de esfuerzo de Reynolds, este
puede ser evaluado a partir de la hipotesis de Boussinesq.

Considerando la técnica de resolucion por el método de los elementos finitos, la region del espacio de interés se divide
(discretiza) en una serie de celdas (elementos). Estos elementos, en 2D o en 3D, en su conjunto se los denomina “malla”.
Esta malla no sera en general uniforme en todo el dominio de trabajo, sino que podra ser mas tupida (elementos mas
pequeiios) en las zonas donde se desee mas exactitud en el calculo. Por lo general y en el caso de mecanica de fluidos estas
zonas son donde el flujo presenta mayor irregularidad o donde las condiciones fisicas del fluido varian mas rapidamente, por
ejemplo la velocidad del fluido que se esté analizando, que seria el caso donde el flujo choca contra un borde sélido.

EL PROGRAMA DE SIMULACION
FANTOM, es un codigo de elementos finitos, que permite la simulacion numérica para problemas donde intervienen flujos

de fluidos. No solamente permite simular diversas variables del flujo, sino también se puede utilizar en problemas donde hay
transferencia de calor desde elementos solidos al fluido.
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En lo que respecta a las técnicas numéricas, se puede optar tanto por interpolaciones donde la presion se supone continua
como discontinua en el elemento, ademas de poder utilizar técnicas de estabilizacion. En el caso de utilizar integracion en el
tiempo, las mismas pueden ser evaluadas empleando diversas técnicas de estabilizacion.

El cédigo FANTOM, esta programado en Fortram y puede ser empleado para simular materiales no lineales, flujos
turbulentos, flujos acoplados térmicamente, etc. Entre los aspectos mas caracteristicos del programa pueden destacarse la
posibilidad de emplear métodos de penalizacion o formulaciones de estabilizacion entre otros.

En el presente trabajo, se utilizo FANTOM en forma conjunta con GID, el cual es un pre y post-prosesador para elementos
finitos. Los resultados de salida de FANTOM, fueron procesados con un programa auxiliar, para convertir los datos de forma
tal que puedan ser utilizados por GID.

Los datos de entrada de FANTOM, se implementan en un archivo en el cual se deben especificar ciertas variables en
diferentes blocks. Los blocks mas importantes para destacar son: PHYSICAL PROBLEM, MESH DATA,
FIXITY CONDITIONS, NUMERICAL TREATMENT, OUTPUT & POST PROCESS

En el primer block PHYSICAL PROBLEM, se define practicamente cuales son las variables que el programa utilizara y que
ecuaciones empleara en el analisis de la situacion fisica planteada. En el segundo block MESH DATA, deben incorporarse
todos los datos referentes a la geometria y malla de elementos finitos, por ejemplo: dimension del problema (2D o 3D), tipo
de elemento, contornos, coordenadas de los nodos, etc. Cuando se especifican las FIXITY CONDITIONS, se debe estipular
cuales son las condiciones de contorno en ciertos nodos, es decir, se debe especificar no solo si las condiciones son del tipo
Neumann o Dirichlet, sino también si hay cambios en los sistemas de referencia para algunos nodos en particular. Estos
nodos seran aquellos donde su normal no este definida claramente, por ejemplo angulos en la geometria, etc. En el block
NUMERICAL TREATMENT, esta incorporado todo el tratamiento numérico donde se especifica el tipo de solucion que se
empleara para el sistema de ecuaciones. Por tltimo en el médulo OUTPUT & POST PROCESS, se debe especificar cuales
son las variables que el usuario desea evaluar. Los valores de estas variables, que son los valores correspondientes que toma
cada nodo en la malla de elementos finitos pueden verse después de ser procesados correctamente con un post procesador,
en este caso se utilizé GID para tal fin.

RESULTADOS OBTENIDOS Y PREDICCIONES

El programa descrito anteriormente se ejecutd para diferentes situaciones, para ajustar los diferentes parametros fisicos que
intervienen en el fenémeno bajo estudio. La geometria se procesd con GID al igual que el postproceso. Se implemento una
malla estructurada con elementos triangulares. La decision de utilizar estos elementos fue tomada en base a la bibliografia
consultada.

Direccion del flujo de aire

. =

Cuerpo de forma piramidal

Malla estructurada de elementos
triangulares

E Malla de elementos finitos

Figura 1: Geometria utilizada y malla de elementos finitos. [m]]

La geometria utilizada es muy sencilla y se muestra en la figural. Se utilizo esta geometria ya que se contaba con datos
experimentales para la misma, por lo tanto se podria comparar los resultados. Estos datos experimentales se presentaron en
una reunion anterior (N. Salvo y I. De Paul , 1998). En la misma figura se puede observar una parte de la malla de elementos
finitos utilizada. Es claro que en la zona donde se desea una mayor aproximacion en el célculo, se consideraron elementos
mas pequefios. En este caso en particular, son elementos lineales, aunque se pueden implementar elementos de orden
superior.

En la figura 2 se muestra como se comporta el flujo cuando pasa el objeto bajo estudio en un diagrama vectorial. Esta claro
que si bien el flujo que incide sobre el cuerpo es turbulento, por las condiciones que se impusieron, después de encontrarse
con el objeto piramidal, sigue comportandose en forma turbulenta pero ahora la presencia de vortices es mucho mas clara y
notable. Este fenomeno de generacion de vortices aguas abajo también puede visualizarse a partir de la experiencia si se
analiza con cuidado como varian las tensiones de Reynolds en puntos cercanos al borde sélido del cuerpo. Recordemos que
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las tensiones de Reynolds son las responsables en primera instancia de la generacion de vortices, los cuales son arrastrados
aguas abajo por el flujo medio. La simulaciéon numérica arroja un resultado en el mismo sentido.

Vartices senerados nor 1a nresencia del cuerno

|| Resultados mostrados en diagrama Vectorial ||
Fluio incidente |

Figura 2: Diagrama vectorial del comportamiento del flujo hacia atras del cuerpo. [m]]

En la figura 3, se amplid la zona cercana al cuerpo, en la misma se esquematizan los valores de velocidad, pero no se utiliza
el diagrama de vectores, si no que se usa la opcion de GID, CONTOURN FILL. En esta figura las zonas mas claras son las de
mayor velocidad decreciendo los tonos mas oscuros. A partir de la figura puede deducirse que la velocidad aumenta en el
extremo del cuerpo y luego disminuye aguas abajo. Ademas también se observa en la misma figura como cambia la
velocidad media del flujo por efecto de encontrarse el cuerpo en la corriente fluida.

Este fendmeno de aumento y cambio de signo de velocidad en la parte superior del cuerpo hace que se formen vortices los
cuales son arrastrados por el flujo medio aguas abajo. Esta misma geometria se utiliz6 para correr el programa FANTOM,
pero ahora el cuerpo se mantiene a una temperatura fija. Para el programa de simulacion los valores de temperatura se
utilizaron en grados Kelvin. La figura 4 muestra el postproceso para esta situacion.

Las zonas de la figura donde los colores son mas intensos son los lugares de mayor temperatura. Esto coincide en una
primera instancia con lo que se deduce de la parte experimental. Si bien en el caso de la simulacion el fendmeno que se
considera es estacionario, puede deducirse que en este caso la variacion de la temperatura es hacia atras del cuerpo. Ademas
los nodos que se encuentran por atras del cuerpo son los que adquieren mayor temperatura y por sobre todo los que se
encuentran inmediatamente después del objeto.

Una posible explicacion de los resultados arrojados por la simulacion numérica es que si bien el flujo es turbulento no existe
un mezclado perfecto aguas abajo, por lo tanto se generan estas zonas donde existe una diferencia de temperatura. Si ahora se
comparan la figuras donde se muestra de que forma es el flujo considerado isotermo y cuando el cuerpo se encuentra a una
dada temperatura, podemos ver que los vortices son los responsables de la forma particular que tiene el post proceso el caso
del cuerpo calentado a una dada temperatura.

Zona de mayor velocidad

Efecto de la succion atras
del cuerpo

Figura 3: Comportamiento del flujo en opcién Contourn Fill.
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Zona de mayor temperatura

Efecto del transporte de energia por
efecto de vortices en el flujo

A .
610

Este fendmeno es interesante en el sentido de que cuando uno trata de evaluar la pérdida de energia por efectos convectivos,
la caracteristica del flujo tiene un rol importante ya que los fendmenos turbulentos modifican el coeficiente de transferencia
térmica. Ademas podemos decir que los vortices son los principales agentes, dentro del flujo, del transporte de energia y de
hacer variar dicho coeficiente convectivo. Por otro lado por ser estructuras que se repiten en forma periddica en el flujo aguas
abajo, la variacion en el fendmeno de transferencia de calor, se transmite a todo el flujo en general.

Figura 4: Post - proceso en el caso del cuerpo calentado a una dada temperatura.

En un segundo paso, para la simulacion se probo repetir la geometria a lo largo de la corriente fluida. El principal objetivo es
ver de que forma varia el comportamiento del flujo cuando el cuerpo se repite. Se consideraron diferentes separaciones de los
cuerpos. Solo se muestra la que result6 optima en lo que respecta al analisis del flujo. O sea si los cuerpos estan muy juntos
no hay casi influencia entre ellos, pues desde el punto de vista del flujo es como un solo cuerpo. Por el contrario si estan muy
separados es como si fueran objetos aislados en una corriente fluida o dicho de otra forma uno influye muy poco sobre el
otro.

Segundo cuerpo

Primer cuerpo

il

Figura 5: Diagrama vectorial en el caso de simular dos cuerpos colocados en el flujo.

En la figura 5, puede observarse en un diagrama vectorial como varia la velocidad media a lo largo del tanel. Si se compara
esta figura con la obtenida para un solo objeto, podra rapidamente concluirse que la influencia de los dos cuerpos en el flujo
hacia atras de los mismos es muy importante.

En la figura 6 se amplid la zona por detras de ambos cuerpos y en este caso puede observarse en comparacion con la
situacion de un solo cuerpo, que las caracteristicas del flujo son muy diferentes aguas abajo. El patron de flujo con dos
cuerpos se modifico drasticamente. Comparando ambas situaciones se vera que en los dos casos el flujo contiene vortices que
son arrastrados aguas abajo, la diferencia radica en el tamafio de los mismos.
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Figura 6: Diagrama vectorial en la zona posterior al segundo cuerpo.

Ademas si centramos nuestra atencion en la zona intermedia entre los dos cuerpos podemos observar que el flujo es bastante
caotico. Lo que se traduce en que las condiciones en esta zona son muy variables y muy dificil de predecir. Por lo tanto
puede verse que las condiciones del primer cuerpo son muy diferentes a las condiciones del segundo.

CONCLUSIONES

Recordemos que la ecuacion de Navier-Stokes es una ecuacion no lineal, por lo tanto cuando uno simula un fenémeno de
esta naturaleza, a la hora de analizar los resultados obtenidos debe tener en cuenta cual es la herramienta utilizada para este
propdsito y cuales son sus limitaciones. En nuestro caso en particular, si bien la viscosidad se mantuvo constante, (esto
tomado como aproximacion) las variaciones del flujo medio hacia atras del cuerpo, pueden verse claramente. Esto confirma
la principal caracteristica de los fendmenos en los que intervienen flujos de fluidos, los cuales son no lineales y que la no
linealidad del fenémeno hace que una pequeiia perturbacion se transporte y amplifique.

Esto ultimo con respecto a la simulacion numérica, si ahora nos centramos en el problema experimental, deberiamos decir
que la implementacion de cualquier técnica experimental debe considerar el problema no lineal del fenomeno a medir. Con
esto se quiere ejemplificar que un aspecto a resaltar en los valores obtenidos es que los mismos estan correlacionados
espacialmente. Lo cual significa que toda perturbacion o situacion en particular que suceda en un punto dado del flujo, es
transportada por el flujo medio e influye en otro punto del fluido. Por lo tanto una forma de medir seria tomar muchos
valores en una dada region del flujo y correlacionarlos tanto espacialmente como temporalmente. Esto significaria tener datos
del flujo dispersos en el tiempo y en el espacio, lo que nos daria una vision mas realista del fendmeno que se esta estudiando.

En lo que respecta a la malla utilizada para realizar la simulacién numérica, podemos aclarar que si bien solo se trabajo con
elementos finitos triangulares, en una malla estructurada, se podria haber utilizado otros tipos de elementos, pero el objetivo
principal del trabajo no era la de verificar o comparar distintas aproximaciones entre elementos finitos para un problema
dado, sino por el contrario, la de tratar de reproducir los resultados experimentales. Para este propdsito, y a partir de la
bibliografia consultada se tomo la decision de utilizar elementos triangulares lineales.

Los resultados obtenidos en particular, confirman para la transferencia de energia en flujos turbulentos y sus variaciones son
de mayor importancia que los fenémenos moleculares, esto puede explicarse a partir de que en este tipo de flujos las
variaciones del coeficiente transferencia térmica son de mayor orden que en otro tipo de flujos. A partir de la bibliografia
que hay al respecto, se puede decir que dado el orden de las propiedades del flujo en este tipo de régimen en lo que respecta a
los fenomenos de transporte y mezclado, las variaciones son mucho mas significativas cuando aumenta la intensidad de la
turbulencia.

Un hecho importante que hay que destacar es que la naturaleza aleatoria del flujo influye en las propiedades del fluido, ya sea
que se esté analizando la transferencia de energia o de momento. Recordemos que en esta clase de flujos, ésta es la
caracteristica mas sobresaliente y por lo tanto las condiciones fisicas del fluido varian punto a punto muy rapidamente. Se
puede deducir y la simulacion lo confirma que hay ciertas estructuras que se generan en bordes solidos dentro del flujo, y que
estas se transportan aguas abajo, conforme son arrastradas por el flujo medio. Estas estructuras periodicas, las cuales
mantendrian una cierta periodicidad, hacen que el estudio de este tipo de flujos y por ende su simulacion pueda ser llevada a
cabo bajo ciertos ordenes de magnitud.
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Si se analiza lo obtenido en la parte de prediccidn o sea en nuestro caso, cuando dos cuerpos de igual geometria se
encuentran inmersos en el flujo, se concluye rapidamente que las caracteristicas del flujo para el segundo cuerpo no son las
mismas que para el primero, por lo tanto todos los valores de los coeficientes de conductividad térmica y de momento
tendran valores diferentes para zonas cercanas al primer cuerpo que para el segundo. Esto puede ser aplicado en el caso de
tener viviendas dispuestas en una zona determinada y con un patrén de viento dado. Las viviendas que se encuentran
adelante en el flujo se comportaran térmicamente de una determinada forma, mientras que las segundas estaran sometidas a
otras caracteristicas del flujo y por ende las variaciones de los coeficientes seran diferentes. Esto ultimo también puede ser
aplicado en el caso de que exista una repeticion de cuerpos de mas de dos en la corriente fluida.

ABSTRACT

Phenomena of mixing and diffusion in turbulent flows are governed by great scale vortex generation. Sharing flows are
sensible to different perturbations, so the boundary layer structure depends, among other parameters, on the geometric
characteristics of surfaces near the separation point. In this paper results of a numeric simulation are shown. First, both
several hypothesis on the flux an the order of aproximation of the numeric valves obtained by the simulation are assumed
for a particular body across the flow. Later on, the same situation with two equal bodies along the flowing is studied. The

simulation uses a fortram program code (FANTOM) and the physic phenomenomis analysed by the finite elements method.
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