INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL ZACATENCO

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
E INVESTIGACION

“ESTUDIO DEL MODELADO DE LA REGION DE TRANSICION A
FLUJO TURBULENTO PARA SUPERFICIES CONVEXAS

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTA:

ING. HUERTA CHAVEZ OLIVER MARCEL

DIRECTOR:

DR. TOLEDO VELAZQUEZ MIGUEL

ENERO 2006



SiP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de Meéxico, D. F. siendolas  12:00 horasdeldia 27 delmesde
Octubre del 2005 se reunieron los miembros de la Comisiéon Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de la E.S.|.M. E.

para examinar la tesis de grado titulada:

“ESTUDIO DEL MODELADO DE LA REGION DE TRANSICION A FLUJO TURBULENTO
PARA SUPERFICIES CONVEXAS”

Presentada por el alumno:
HUERTA CHAVEZ OLIVER MARCEL

Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:|B|0|3\1{5\3|6|

Aspirante al grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las
disposiciones reglamentarias vigentes.

/,L—PrC)OM[SION REVISORA

M

DR. JOSE ANGEL ORTEGA HERRERA

A1
DRA. CLAUDIA D RMEN GUTIERREZ TORRES MEN C. GUlngKﬂPO TOLENTITSLAVA

DR. FLORENGIO SANCHEZ SILVA q*\‘a%g' FRANCIS
-~ \

A

s & -" il
/2‘ SECCION DEESTURIOE DB

DR. OBLES GARCIA F0SGRADO £ IKVERTIsACION




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

COORDINACION GENERAL DE POSGRADO E INVESTIGACION

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, Distrito Federal, el dia 12 del mes NOVIENBRE del afio 2005, el (la)
que suscribe HUERTA CHAVEZ OLIVER MARCEL alumno(a) del Programa de MAESTRIA EN
CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA CON ESPECIALIDAD EN ENERGETICA con nimero

de registro B-01535, adscrito a la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME

Unidad Zacatenco, manifiesta que es autor(a) intelectual del presente Trabajo de Tesis bajo la
direccion del DR. MIGUEL TOLEDO VELAZQUEZ y cede los derechos del trabajo intitulado:
“ESTUDIO DEL MODELADO DE LA REGION DE TRANSICION A FLUJO TURBULENTO
SOBRE SUPERRFICIES CONVEXAS’, al Instituto Politécnico Nacional para su difusion, con

fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido

escribiendo a la siguiente direccion: Lecram_21@hotmail.com

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente

del mismo.

/
-t A

_[Norbre y firma

=y

= .




&1 DEDICATORIA

Este imperfecto trabajo esta dedicado a A. A. P. por demostrarme la falsedad vy el
imposible compromiso que se esconde en la terrible palabra de la amistad. Al mi estimado
Erasmo Catarino conde de Poza Rica, porque a pesar de ser un lobo estepario, me ha
compartido muchas cosas importantes de su vida. También A. A. F. H. y S. P. Z. V.
quienes con sus acciones desinteresadas, me ha ensefiado la esencia de la razon humanay la

abolicién de compromisos en el camino hacia la libre intencion.

“Si hay un camino, hay un millon y existe el vacio”



&1 AGRADECIMIENTOS

Fue tanto mi entusiasmo en esta obra, que por primera ocasién decidi poner
nombres, agradeciendo de esta manera, esas pequefias aportaciones que fueron
fundamentales en mi formacion. Tal es el caso de instituciones como COFAA vy
CONACYT, quienes financiaron economicamente mi educacion, al INSTITUTO
POLITECNICO NACIONAL que siempre sera mi maxima casa de estudios.

Por otro lado, de las personas que me vienen a la mente, me es necesario reconocer
a Eduardo Nava Palomares y al Dr. Miguel Toledo Veldzquez profesor investigador del
Posgrado de la SEPI-ESIME-ZACATENCO, quienes con su gran apoyo Yy soporte técnico
en los ultimos afos, han permitido la realizacion de varios trabajos, entre ellos, la presente

obra.

También quiero agradecer, al M. en C. Alfredo Arias Montafio subdirector de la
ESIME - Ticoman, quien con sus consejos Yy experiencias compartidas, ha logrado ampliar
mis dudas sobre el tema de los modelos de transicion en un sentido mas critico y objetivo.
A mi estimado Joel Raul Garcia Figueroa con quien dividiendo trabajos, demostramos

fuerza como equipo.

Finalmente, al Dr. Fermin Viniegra Heberlein profesor catedratico del Posgrado
de la SEPI-ESIME-ZACATENCO, por devolverme el entusiasmo en la ciencia de la
mecanica de fluidos con la esperanza de lograr alguna aportacién util al conocimiento

colectivo y sobre todo, por usurpar la esencia de mi futura vejez.

A todos ellos “MUCHAS GRACIAS”



&- INDICE

INDICE oo e Vi
RELACION DE FIGURAS ..ottt et e, ix
NOMENCLATURA .o e et e ettt et X
S ULV ] =\ Xiv
ABSTRACT it e e e e e XV
INTRODUCCION ...ttt e e e e e e e e e, 1
ESTADO DEL ARTE ...ooicieiecee e et e ettt e 3

CAPITULO |I. CONDICIONES DE TRANSICION

1.1 FIUJOS VISCOSOS  ..vvieiieienee et e et e e et e et e et aen e e 5
I I R Voo L [ - T O 5

1.1.2 Teoriade capa limite ..........cocoeiiiiiiiiiiiiiieas 6

I 7 R I -V ] o1 T o 7

1.1.2.2 Solucion del Coeficiente de friccion laminar —........ 10

1.1.2.3 Solucion del Coeficiente de friccion turbulento ... 11

1.2 Variables que influyen a la transicion  ......................ooee 12

1.2.1 Gradientesde Presion  ........ooviiiiiiiiiiiiiiian 13

1.2.2 Compresibilidad ... 14
1.2.3 Perturbaciones en la corriente libre ....................... 15
1.2.4 La Curvatura GEOMEALIICaA  ....ovvvn e 15

1.2.5 Rugosidad en las Superficies .............coeeviiieien. 15

1.2.6 Superficies Calientes 0 Frias ..........ccocovviiiniennnn. 16
1.2.7 Inyeccién o Succién de Flujo Masico  .................... 17
1.2.8 Separacionde FIUJOS .......cvvviiiiiiiiii e 18

Vi



&- INDICE

CAPITULO Il. CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE TRANSICION

2.1 Generalidades de los métodos de turbulencia ......................... 19
2.2 Clasificacion general de los modelos de transicion —.................. 20
2.2.1 Modelos de Combinacion Lineal ..................ceveeee. 20
2.2.2 Modelos AlgebraiCos  .......ccovvieiiiii i, 21
2.2.3 Modelos Diferenciales .........ccoooiiiiiiiiiiiii i, 21
2.3 Modelos diferenciales para transicion .............ccocoieviiiieennn. 23
2.3.1 Modelo de transicion en el método estdndar k- ¢ .............. 23
2.3.2 Modelo de transicion schmidt - patankar k- & ................... 25
2.3.3 modelo de transicion en el método de wilcox k- @ ........... 27
2.4 Antecedentes de los modelos RANS para transicion —............... 28
2.5 Preseleccion de modelos RANS de dos ecuaciones  ................. 30

CAPITULO I1l. GENERALIDADES DE MODELOS RANS

3.1 Generalidades matematicas de los modelos RANS ................. 31
3.1.1 ECUaCiONeS DASICAS . ..uvvvniriie i viieeieeeiieine e neien 32

3.2 Funciones de transicion implementadas en los modelos ........... 35
3.2.1 Bases generales de los modelos de dos ecuaciones ........... 35

3.2.1.1 Modelo de dos ecuaciones k- & ..........coenennn. 36

3.2.1.2 Modelo de dos ecuaciones Wilcox k— @ ........... 41

3.3 Dificultades de implementacion de la funcion transicién .......... 53

CAPITULO IV. SIMULACIONES NUMERICAS Y ANALISIS

4.1 Casos particulares ..........oooiiiiiii 53
4.1.1 Simulaciones numeéricas sobre perfil NACA 0012 ......... 53

4.1.2 Simulaciones numéricas del NACA 0012 montado sobre un

vii



& INDICE

arco doble de circunferencia ..........cocoiiiii i 61

4.1.3 Anélisis de resultados en conjunto  ..........coceiiiiiieie e, 67
CONCLUSIONES .ottt ittt et e et e e e et e et e e e e e e e e e aee s 70
RECOMENDACIONES ...ouiiiiiiiit e e e e e e e e 72
FUTUROS TRABAJOS oo et et et et e e e e 73
REFERENCIAS ..ot e e e e e e, 74
ANE X O S o e 77

viii



& RELACION DE FIGURAS

FIGURA

Fig. 1.1 Desarrollo de la capa limite sobre una placa plana
Fig. 1.2 Desarrollo de la transicién a flujo turbulento sobre una placa plana
Fig. 1.3 Zonas laminar y turbulenta sobre una placa plana

Fig.- 4.1 Dominio computacional

Fig.- 4.2 Mallado del NACA 0012 a 0°

Fig. 4.3 Respuesta de los modelos al coeficiente de friccion para el perfil a 0°

Fig. 4.4 Coeficientes de friccidn sobre el intradds al variar el angulo de ataque

Fig. 4.5 Coeficiente de friccion sobre extrados en la direccién-x al variar el angulo de ataque
Fig. 4.6 Oscilaciones del Coeficiente de friccion maximos al variar el angulo de ataque.

Fig.- 4.7 Distribucion de vorticidades

Fig. 4.8 Oscilaciones de coeficientes maximos y mecanismos del modelo de turbulencia.

Fig.- 4.9 Mallado del NACA 0010 curvado a 0°

Fig. 4.10 Coeficientes de friccidn sobre el extrados al variar el angulo de ataque

Fig. 4.11 Coeficientes de friccidn sobre el intradés al variar el &ngulo de ataque

Fig. 4.12 Coeficiente de friccion sobre extradds en la direccion-x al variar el &ngulo de ataque
Fig. 4.13 Oscilaciones del Coeficiente de friccion al variar el angulo de ataque

Fig.- 4.14 Distribucion de vorticidades

Fig. 4.15 Oscilaciones de Coeficiente maximos al variar el angulo de ataque

Fig.- 4.16 Distribucion de vorticidades y graficas comparativas del coeficiente de friccién

PAG.

13

58
58
60
61
62
63
64
65
66
67
67
68
69
70
71

72



NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion

c Velocidad [m/s]

ci Constante de von Karman

f Cantidad de flujo [Kg./s]

f Flujo promedio [Kg./s]

f Fluctuacion del flujo [Kg./s]

2 Fuerzas de cuerpo [N]

h Entalpia especifica [kJ/Kg.]

k Energia cinética turbulenta por unidad de masa [m*/s’Kg]
ka Conductividad térmica

15 Escala de longitud
p Presion [Pa]

t Tiempo [s]

u, Velocidad en la direccion i[m/s]

u Velocidad fluctuando en la direccion i[m/s]
—uu' Tensor de esfuerzos de Reynolds [m’/s’]

A" Parametro de control de la transicion en el modelo k-¢



Blsz

Pr
Rr
Ry
R
Ry
Rey
Reg,

Rk’Rwy Rﬁ

ol

Simbologia Griega

a a*

NOMENCLATURA

Parametros empiricos determinados
por optimizaciones computacionales
Tasa de la difusion turbulenta de disipacion
Término empirico fuente usado en la ecuacion €
Numero de Mach
Términos de produccion por unidad de disipacion
Tasa de produccion de la disipacion
Numero de Prandtl
Numero de Reynolds turbulento
Numero de Reynolds turbulento inicial
Numero de Reynolds turbulento en la corriente libre
Constante de la version K-w para bajos Numero de Reynolds
Numero de Reynolds al inicio de la transicion
Numero de Reynolds al final de la transicion
Parametros de control de los coeficientes de cierre en el
modelo K-@
Relacion de esfuerzos del flujo promedio
Descripcion

Funciones de transicion en el modelo K-@

Xi



NOMENCLATURA

p p* Coeficientse de proporcionalidad en el modelo k-@
V, Funcion de transicion algebraica

0jj Delta de Kroneker

£ Disipacion real de la energia cinética turbulenta

n Variable en términos del perfil de Blasius

P Densidad[Kg./m’]

U Viscosidad dinamica

Ly Viscosidad de remolinos

Hefr Viscosidad efectiva[N—s/mZ]

1z Coeficiente de viscosidad cinemdtica turbulenta [m’/s]
o, Numero de Prandtl para la difusion de k

o, Numero de Prandtl para la difusion de @

c,yo, Coeficientes de cierre en el modelo k-@

T, Escala de esfuerzos de subgrid

T Escala de tiempo turbulento

® Cantidad de turbulencia proporcional &

D Tasa de destruccion turbulenta de disipacion
Subindices Descripcion

Xii



eff

inf

kma'x

X, tr

Os

Oe

Superindices

Efectivo
Subindices de tensores

Inferior

Produccion maxima de remolinos viscosos

Transicion

Condicion en la pared

Transicion en la direccion x

NOMENCLATURA

Distancia de la pared a un punto de inflexion

longitud

Turbulencia

Inicio de la transicion

Fin de la transicion

Inicial

En la corriente
Descripcion

Exponente variable

Cierre de coeficientes

Fluctuacion

Promediado

Xiii



&1 RESUMEN

RESUMEN

En esta obra se realizo un estudio de los modelos RANS de turbulencia de dos
ecuaciones adaptados con modelos especiales para la prediccion del fenémeno de la
transicion a flujo turbulento. Observando que los modelos k- tiene la habilidad de
predecir la transicion para nimeros de Reynolds mayores a 500 000 y los k- tienen
problemas al momento de la implementacion de la funcién de transicion. Por otro lado,
su caracter estadistico y probabilistico, trae consigo problemas en los valores que asigna
a la velocidad fluctuante, por lo que los remolinos viscosos, la produccion de energia
cinética turbulenta y la intensidad de los vortices presentan oscilaciones al variar el
angulo de ataque de un perfil aerodindmico simétrico. Los modelos son de bajo costo
computacional y sus aproximaciones son burdas, requiriendo de extenuosas
correlaciones con datos experimentales y exhaustivas optimizaciones computacionales,

para obtener comportamientos adecuados.
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&1 ABSTRACT

ABSTRACT

In this reference work was carried out a study about RANS turbulence models of
two quations, adapted with special models to predict the transition to turbulent flow.
Whereas the k- models are able to predict the transition to Reynolds numbers over 500
000 while the k-& models show problems during the implementation of the transition
function. On the other hand, its own statistical and probabilistic nature originates
problems in the values assigned to the speed vibration, reason of the oscillation shown
by the viscous swirls, the production of turbulent kinetic energy and the vortex intensity
during leading edge angle changes of a symmetric streamlining. The models are
available at low computational costs and its approximation is coarse and it is necessary
to develop extensive correlations with experimental data records and exhaustive

optimization with computers to obtain convincing results.
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& INTRODUCCION

INTRODUCCION

Uno de los fendmenos de mayor importancia en la ingenieria de disefio
aerodinamico, es la llamada transicion a flujo turbulento. Paul Gostelow[21], profesor
catedratico de la Universidad de Leicester, Inglaterra, afirma que adn sigue sin resolverse la
fisica de problemas como la transicion alrededor de perfiles aerodindmicos para algun
régimen de operacion en el que se involucren nimeros de Reynolds mayores a 500 000
dentro de la capa limite.

En la actualidad, nimeros de Reynolds tan elevados tienen aplicaciones de interés
tecnoldgico, en donde la transicién es un factor critico en el disefio aerodinamico de
aeronaves de vuelo supersénico (SST), alabes de turbomaquinaria moderna,
intercambiadores de calor y camaras de combustion. La razén principal es, que parametros
como el coeficiente de friccion, la resistencia al avance, la transmision de calor o la
capacidad de mezclado, se ven considerablemente afectados por perturbaciones que se
intensifican al paso del flujo por la superficie, en donde los méximos locales en el
rozamiento, la temperatura de la pared y la transferencia de calor, ocurren a menudo cerca

del final de la region de transicion.

Por otro lado, segun James A. Fay [21]: "Los flujos turbulentos no se pueden
evaluar exclusivamente a partir de predicciones calculadas y su andlisis depende de una
combinacion de datos experimentales y modelos matematicos"; por lo que gran parte de las
investigaciones modernas en la aerodinamica, estdn dedicadas a una mejor formulacion de

la turbulencia.

A la fecha, no existe una teoria completa del fendmeno que pueda atacar cualquier
problema, esto es debido a que la transicion se encuentra en su fase descriptiva, aun lejos
del total entendimiento de la fisica del problema y del desarrollo de los mecanismos
matematicos que sean sensibles a las variables principales que la afectan, por lo que solo

podemos hablar de una transicién empirica aplica en algunos rangos de numeros Reynolds.



&: INTRODUCCION

Por otro lado, la caracterizacion de ciertos casos, viene de la mano con el desarrollo
de técnicas de visualizacion de flujos y el desarrollo de instrumentacion, que son las
principales herramientas para comenzar a modelar un fluido mateméaticamente, una vez
combinadas, son utilizadas para obtener modelos de transicion en ciertas condiciones de

operacion.

En afios recientes el adaptar modelos de turbulencia para el estudio de la transicion
ha surgido como alternativa de prediccion del fendbmeno, debido a que los mecanismos con
qgue operan estos modelos son sensibles a una pseudo transicién antes de iniciar el
desarrollo de una capa limite totalmente turbulenta. La particularidad mas importante de
estos modelos a diferencia de las resoluciones numéricas directas (DNS), es que la
transicion es interpretada mediante la distribucion de la pelicula de friccion desarrollada
sobre la geometria y no mediante los gradientes de presion o perfiles de velocidad que estan
directamente ligados a las curvas de estabilidad.

Debido a la anterior explicacion sobre el entorno de la transicion, surgio la
necesidad de estudiar los modelos RANS adaptados para su prondstico, sus limitantes y sus
proyecciones hacia el futuro. Una de las aportaciones mas importantes en este estudio, es
que se plantean enfoques de la direccion que estd tomando el desarrollo de la transicion
mediante la incorporacion y adaptacion de los modelos RANS de dos ecuaciones, su
operacion e interpretacion de las curvas de distribucion de la pelicula de friccion en el

desarrollo de la transicion.

El trabajo estd estructurado en cuatro capitulos que brevemente contienen la
descripcion del fenémeno de la transicion y las variables que pueden influir de manera
directa, los modelos de transicion y sus clasificaciones, asi como el desarrollo de algunos
modelos de turbulencia de dos ecuaciones y ejemplos de como fueron adaptados los
modelos de transicion para su pronostico. Por ultimo, algunas pruebas numéricas con sus

correspondientes simulaciones sobre superficies convexas y la interpretacion de resultados.
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ESTADO DEL ARTE

En un estudio experimental Yaras [22] muestra la influencia de los gradientes de
presion, del nimero de Reynolds y de la intensidad de la turbulencia en la corriente libre

sobre la localizacion del inicio de la transicion y la separacion de la capa limite laminar.

En 1998, Mayle [5] explica el estado real de los avances sobre transicion en
turbomaquinaria, acepta que en la mayoria de los casos, las correlaciones de los modelos
con las mediciones experimentales desvian a disefiadores de los verdaderos logros con los
métodos numeéricos, esto debido a que modelos empiricos no son capaces de reproducir el
comportamiento de la transicion fuera de las condiciones de disefio arrojando resultados

fisicamente inexistentes.

La creciente investigacion en Europa [23], deja ver claramente las limitantes
cuando la transicion es basada en correlaciones empiricas 0 semi — empiricas contra
simulaciones basadas en teorias de estabilidad local o las extremosas resoluciones
numéricas directas. Pese a estas Ultimas resoluciones, ellos apuestan por el desarrollo de
una transicién no-empirica basada en el entendimiento de la fisica del problema y de los
mecanismos de control, identificando y manipulando todos los modos que dominan las

perturbaciones y sus interacciones no-lineales en un sistema dinamico complejo.

En afios recientes, ha surgido una nueva teoria Illamada “Teoria de inestabilidad no
local” basada en la parabolizacion del valor inicial limite complejo. Esta teoria es muy
completa en el proceso de la fisica real para la transicion no lineal, ya que pueden ser
incluidos los efectos esenciales de las perturbaciones para identificar los mecanismos que la
dominan, lo cual la convierte en un modelo no empirico, ya que declarando correctamente
las condiciones de frontera es capaz de reproducir la transicion sin necesidad de especificar

su inicio.
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Expertos como Bart A. Singer [2] del centro de investigacion Hampton, NASA,
afirma que los modelos de las Tensiones de Reynolds llegaron para quedarse, ain sabiendo
que poco se ha hecho en el area del modelado de transicién y que modelos mas simples
como los k-& con requerimientos adicionales, pueden ser utiles en las soluciones de las
ecuaciones de Navier — Stokes para transicion con mallas adaptables en configuraciones
complicadas.

Para aplicaciones aerodinamicas [6], donde la intensidad de la turbulencia en la
corriente libre es baja < 1.5%, las correlaciones de transicion empiricas son mas efectivas.
En un futuro préximo, se espera que con la ayuda de una biblioteca edificada para DNS
(Direct Numerical Simulation), los enfoques de tension de Reynolds sean de buen nivel y
puedan enfrentar la transicion en aeronaves sumergidas en flujos supersonicos e incluso

hipersonicos.

En el caso de las predicciones de la transicion para la industria de las turbinas de gas
(flujos con gran intensidad de turbulencia en la corriente libre), se recomienda poner mas
énfasis en el cierre de las ecuaciones de segundo momento (modelando las tensiones de
Reynolds). Sobre alabes de turbina, el esquema de los modelos de dos - ecuaciones podria
satisfacer, particularmente si se analizan las tensiones y constantes de vorticidad adecuadas
para dar un esquema mas sensible y apropiado a la curvatura y las deformaciones del

campo de velocidad.

Por todo lo anterior y debido a la importancia que representa la region de transicion
y la separacion del flujo, investigaciones experimentales y computacionales tienden a ser

mejoradas para el entendimiento de la fisica del problema.
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CAPITULO |

En este capitulo se resumen generalidades de los flujos viscosos y teoria de capa
limite, se describe el fenomeno de transicion, las condiciones necesarias para que se

produzca, sus fases, caracteristicas fisicas y las variables que la influyen.

1.1 FLUJOS VISCOSOS

La complejidad de los flujos viscosos es observada y analizada por el ingeniero
aleman Ludwig Prandtl en 1904, ¢l propone un modelo conocido como teoria de capa
limite en la que separa en dos regiones principales al flujo. Una de ellas, la mas proxima a
la superficie es la llamada capa limite, la cual permite una formulacion mas simplificada de
las ecuaciones de Navier-Stokes, ya que en esta delgada capa se concentran los efectos
viscosos; fuera de esta, encontramos a la corriente libre, en donde los efectos de la
viscosidad son despreciables, por lo que es posible emplear expresiones matematicas mas

sencillas para su analisis.
1.1.1 VISCOSIDAD

Una de las propiedades distintivas mas importantes dentro de los fluidos es la
viscosidad, la cual esta ligada a la resistencia que opone un fluido a deformarse cuando se
le somete a un esfuerzo de corte. Entre los fluidos existe una clasificacion general, que es
de acuerdo a la relacion que existe entre el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de
deformacion, por lo que esta ultima, es una medida de la resistencia del fluido a fluir, ya sea

por el interior de un conducto o sobre una superficie.

Para el caso de un fluido Newtoniano, caracteristica de suma importancia en la
formulacion matematica de los modelos RANS (Reynolds Average Navier - Stokes), los
esfuerzos viscosos son proporcionales a la relacion de deformacion del movimiento angular

y son expresados en términos de gradientes de velocidad.
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Las ecuaciones que gobiernan este tipo de fluidos, se derivan de las ecuaciones

diferenciales de cantidad de movimiento al introducir los esfuerzos viscosos.

Du o o ( ou 2 j ol (ov ou)| o (Gw auj
pP—=pg. ——+—| Y 2—-=V-V — Y —F ||+ |y —F+ = (1.1)
Dt ox Ox| ox 3 | oy ox Oy 0z ox 0Oz

Dv_ o_ap ol fov aun)| af (v 20 Y ol fow )]
A TR N L e | e P L PP |

Dw_ p 0 (Gw Ouj Lol (o aw)], @ [26w—2V Vj )
Poe =% o T M T )T Mles e )| e M e 3 |

Las ecuaciones de esfuerzos viscosos para fluidos newtonianos, son las siguientes:

ov Ou 2 — ou
T, =T,= —+ o.=—p——u-V-V+2u—
ow Ov 2 — ov
T,=7,= —+ o,=—p——pu-V-V+2u—
Yz o = H (6)} 8zj Jy p 2 'u8y
ow Ou 2 — ow
T =T _=M|—+— =—p——u-V-V+2u—
zX Xz lLl (ax azj zzZ p ﬂ 11'162

1.1.2 TEORIA DE CAPA LIMITE

Es en esta region, donde una capa minuscula de fluido se forma al tener contacto con
un cuerpo solido debido a la viscosidad, comienza a desarrollarse en el borde de ataque de
una placa plana un flujo tipo laminar, tal y como se muestra en la figura 7./. Corriente abajo
sigue creciendo suavemente hasta que aparecen las primeras perturbaciones, dando lugar a
la zona de transicion y posteriormente un salto brusco en el espesor de capa limite debido a

la presencia del flujo totalmente turbulento.
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Fig. 1.1 Desarrollo de la capa limite sobre una placa plana
(Imagen tomada de la referencia [18])
La capa limite es afectada todo el tiempo por muchos parametros, entre ellos el mas
importante aparte del numero de Reynolds, es la distribucion de presiones en el flujo

exterior. Algunos otros parametros, seran descritos posteriormente.

1.1.2.1 TRANSICION

La transicion se le conoce por los expertos como el inicio de la turbulencia, debido a
que en investigaciones experimentales, su comportamiento es intermitente, por lo que
asegura que en ocasiones, el flujo laminar coexista con una presencia intermitente y
aleatoria de un flujo turbulento. A partir de esto, comienzan a aparecer movimientos
transversales que causan cambios en las ecuaciones de cantidad de movimiento porque el

flujo deja de ser unidimensional.

Otra consecuencia es que la distribucion de velocidades es mas uniforme y cada
particula retiene una cantidad de momento en la direccion longitudinal, debido a la

existencia de movimientos transversales mientras se lleva a cabo la mezcla.
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La transicion a flujo turbulento es una region que comienza con las primeras

inestabilidades del flujo en el desarrollo de la capa limite corriente abajo, como se ilustra en

la figura 1.2. Estas perturbaciones si son lo suficientemente fuertes, convierten al flujo a un

modo inestable, dando lugar a la formaciéon de ondas axisimétricas de Tollmien —

Schlichting[18], las cuales se van amplificando hasta que se presenta el primer

rompimiento de una de las linea de corriente, dando inicio a la regién de transicion con una

formacion de vorticidades de estructura tipo A, este efecto se superpone en la direccion de

la corriente hasta que los vortices decaen y se da la formacion de focos de turbulencia, por

ultimo, una vez que el rompimiento de las lineas corriente se vuelve constante, se dice que

el flujo es totalmente turbulento y las fluctuaciones en la velocidad tendran efectos directos

sobre la viscosidad cercana a la pared de la placa plana, hasta que aparece el rompimiento

en la trayectoria en la corriente turbulenta.

(3

(1)} Flujo laminar estable

Ondas Tollmien-
Schlichtins inestables

3) Formacion de vortices
de estructura tipo /A

(2)

4+ Decaimiento de los
) vortices
) Formacion de focos

~* de turbulencia

6 Flujo totalmente
turbulento

Fig. 1.2 Desarrollo de la transicion a flujo turbulento sobre una placa plana

(Imagen basada en las descripciones de las referencias /2], [20] y [21])
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Otra caracteristica es que la velocidad y la presion, en un punto fijo en el espacio, no
son constantes en un intervalo de tiempo dado, por lo que ambas variables fluctian dando
posibilidades a los modelos RANS de intervenir en la prediccion del fendémeno de
transicion, debido a que estos promedian la velocidad en un intervalo de tiempo suponiendo
en un punto un movimiento cuasi-estable y finalmente utilizan este valor promedio como

una constante fija en el espacio para realizar el calculo en las ecuaciones de Navier -Stokes.

Si hablamos de transicion, se piensa en un fendmeno complicado que no obedece
directamente al principio de inestabilidades y que indirectamente dichas inestabilidades
atraviesan por un proceso complejo no lineal y tridimensional, por lo que ni correlaciones
laminares, ni correlaciones totalmente turbulentas funcionan correctamente para su

prediccion. El método empirico méas comun es la siguiente correlacion implicita:

1690-Re 2 =0.312-(m+0.11)" 1 4.8-62 -Re’2 - T (111)

X,tr X,

Donde Re,, es el Numero de Reynolds basado en la velocidad local U de la

.
corriente libre; El parametro m esta relacionado al gradiente de presiones adimensional en

donde m = 0 para el gradiente de presion cero; dy,= es el 99% del espesor de la capa limite

local; T = 23 Ak ry)es la intensidad de la turbulencia local en la corriente libre.

Por otro lado, es necesario mencionar que el nimero de Reynolds critico depende
fuertemente de las condiciones particulares del caso en estudio y que la transicion altera
notablemente las leyes de arrastre, ya que en el momento en que inicia, pardmetros como la
resistencia a la friccidn, la resistencia al avance, la transmision de calor o la capacidad de
mezclado se ven considerablemente afectados por perturbaciones, que se intensifican al
paso del flujo por la superficie, en donde los maximos locales en el rozamiento, la
temperatura de la pared y la transferencia de calor, ocurren a menudo cerca del final de

dicha region.
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La relevancia del estudio de dicho fendmeno, es que las propiedades de rendimiento
operativo tanto en turbinas, camaras de combustion, como en la siguiente generacion de
aeronaves seran determinadas en un futuro, por el régimen de transicion fijado por las

variables del problema.

A continuacion, se muestra la solucion para determinar los coeficientes de friccion

laminar y turbulento, para el caso del placa plana de la figura /.1.

1.1.2.2 SOLUCION DEL COEFICIENTE DE FRICCION LAMINAR.
El espesor y el coeficiente de friccion de capa limite laminar para el caso de una
placa plana, se obtiene de manera analitica mediante las siguientes formulaciones:

Las fuerzas de inercia por unidad de volumen para un fluido tipo newtoniano son

aproximadamente igual a pu - (0u/0x). Para una distancia x, 6u/0x ~U/x por lo que las
fuerzas de inercia son del orden de U?/x.

Las fuerzas de friccion por unidad de volumen para un fluido tipo newtoniano son
aproximadamente igual a 07/dy ; como es el caso laminar son equivalentes a g -0°u / oy’
tomando en cuenta que el gradiente es del orden de U/S, se determina que

d1/dy=pu-U/S? si se hace el balance de fuerzas y se resuelve la expresion para determinar

el espesor de capa laminar:

Balance de fuerzas:

v
“ 5’ X
Espesor de capa limite:
s~ |V*
U

10
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La constante de proporcionalidad deducida de la solucion exacta dada por Blasius,

es igual a 5, quedando:

So5. VX _ ox
U Re

pY

(1.4)

Los esfuerzos cortantes en la pared pueden ser expresados de la siguiente manera

., ou .
La solucion de los esfuerzos cuando 7, = ua— son igual a:

y=0

2
= 0.332pU 1.5)
Re

X

Y el coeficiente de friccion se define como:

7, _ 0.664

w

C, = =
f %pUz /Rex

(1.6)

1.1.2.3 SOLUCION DEL COEFICIENTE DE FRICCION TURBULENTO.

Para el caso del perfil de velocidades se utiliza un exponente empirico 1/7.

A
u_(y\y _ h 1.7
(2]

El cual esta restringido a las vecindades de la pared, donde la variacion de

ou/dy = o . Debido a esto, no es posible usarlo para la definicion de esfuerzos cortantes.

Para el espesor de capa limite turbulenta, este es aproximadamente igual a:

0.37x

S=
(Re, )

(1.8)

Para el caso esfuerzos cortantes, se usa una expresion desarrollada para flujo a

través de conductos cilindricos:

YA
r =0332p12 Y 1.9
ossar,) ’

11
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Por lo que el coeficiente de friccion es:

~0.0577

C,=—"—"" (1.10)

(Re, )"

Estas ecuaciones son vélidas para Numeros de Reynolds de 5x10° < Re, < 1x10” con

un margen de error del 3%.

Ya una vez obtenidos los espesores, se puede ver claramente que la capa limite

turbulenta se desarrolla mas rapido que la capa limite laminar. La figura 1.3 muestra de

manera clara las zonas de capa limite laminar (Xt + X’) y capa limite turbulenta (Xtym), en

donde se observa que la primera continua desarrollandose atin después de que comenzo a

formarse la zona turbulenta.

i

Fig. 1.3 Zonas laminar y turbulenta sobre una placa plana

(Imagen tomada de la referencia [18])

1.2 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA TRANSICION

A continuaciéon se resumen las variables mds relevantes que influyen en las

caracteristicas el fenomeno de transicion, en donde es necesario mencionar que la mayoria

de los modelos que pronostican la transicién s6lo son sensibles a un nimero muy limitado

de variables que influyen en ella, por lo que a continuacién de manera descriptiva y para el

entendimiento de la complejidad del fendmeno se enlistaron las mas representativas.

12
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1.2.1 GRADIENTES DE PRESION

Por lo general, en la region del cuerpo cilindrico donde la presion disminuye,
aparecen perfiles de velocidad acelerados y el limite de estabilidad es alto, sin aparecer
puntos de inflexion, caso contrario cuando la presion aumenta, el flujo se desacelera y el

limite de estabilidad es bajo, apareciendo puntos de inflexion.

Aunque se ha demostrado que el limite de estabilidad es fuertemente dependiente de
la forma del perfil de velocidad, este ultimo es equivalente a la gran influencia del
gradiente de presion. El control del gradiente de presion es de acuerdo a la curvatura del
perfil de velocidad definido por la siguiente ecuacion:

ar_ . [2U (1.11)
dx “ dy’ w .

La existencia de gradientes de presion adversos como favorables, afectan de manera
diferente la zona de transicion. Para el caso de gradientes de presion favorable, por lo
regular las zonas de transicidon son largas e incluso se tienen zonas de relaminarizacion de
flujos turbulentos [16]. Los gradientes de presion favorables dentro de la capa laminar
retrazan la transicion y generan una region mas extensa. Los resultados en la teoria de
estabilidad lineal pueden explicar el principio del retraso; Narasimha, Subramanian y Badri
Narayanan [16] sugieren que estos resultados pueden también explicar la gran extension de

la zona de transicion.

Para el caso de gradientes de presion adversos la transicion comienzan rapidamente,
se extienden por una pequefia distancia y es mas bidimensional que la transicion de flujos
dentro de gradientes de presion cero. La formacion de la burbuja de separacion laminar en
el flujo y la posibilidad de una inestabilidad de la capa de cortadura terminan generando
vortices que son arrastrados y estirados corriente abajo por los gradientes de velocidad

elevados.

13
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1.2.2 COMPRESIBILIDAD

Uno de los principios basicos del flujo compresible, es que la densidad de un gas
cambia cuando se ve sometido a grandes variaciones de la velocidad o en la presion, al
mismo tiempo su temperatura también cambia, lo que lleva a un andlisis mas complicado.
El efecto de la compresibilidad se manifiesta de manera critica cuando el flujo en la
corriente libre es supersonico o hipersonico, trayendo consigo efectos en la transferencia de

calor.

Las perturbaciones en la corriente por efecto del nimero de Mach se pueden dividir
en tres categorias, las de flujo subsonico, transonico y supersonico, todas dependiendo de la
velocidad relativa entre el flujo de la corriente U, y la velocidad de fase Cr. La condicion

suficiente para la existencia de una perturbacion subsonica inestable en la capa limite es:

{d[5dUﬂ =0 (1.12)
dy dy N

Donde y; es la distancia de la pared al punto de inflexién en un flujo incompresible,
ys también es definida como la distancia de la pared a un punto de inflexion generalizado,

ya que en este punto, se tiene una perturbacion subsonica neutra cuando:
C.= C,=U(ys) (1.13)
Para el caso de una perturbacién transonica neutra:

¢.=C=U_-a (1.14)

o0 o0

La influencia del nimero de Mach en la naturaleza de las ecuaciones de estabilidad y
de capa limite, frecuentemente es considerada para nimeros grandes, por ejemplo, para
Mach igual a 2, se tiene un efecto dominante en la inestabilidad durante la transicion. Esta
inestabilidad tiene capas criticas lejos de la pared; por tanto, la tipica secuencia de los

eventos observados para flujos incompresibles podria no ocurrir, en adicion como las

14



& CONDICIONES GENERALES DE LA TRANSICION

fluctuaciones del nimero de Mach podrian alcanzar 0.3, en donde el resultado de

turbulencia llegaria a ser significativamente diferente a los casos subsénicos [20].
1.2.3 PERTURBACIONES EN LA CORRIENTE LIBRE

Bésicamente existen tres tipos de distorsiones que genera la corriente libre turbulenta:
la vorticidad en la corriente; la generacion de entropia debida al aumento de temperatura: y
por ultimo, la acustica debido al aumento de las ondas de presion. Dentro de los tineles de
viento subsoénico con mallas generadoras de turbulencia, la mayoria de las perturbaciones
son por verticidad, ya que en el caso de tineles de viento transoénico y supersonicos, la

mayoria son acusticas [2].

El tipo de distorsion dentro de las aplicaciones practica es particular de cada caso. Las
notas de Bushnell [18] para aeronaves subsonicas, muestran que son altamente susceptibles
a las perturbaciones acusticas generadas por sus motores y el fuselaje del avion. Para el
caso de aeronaves que vuelan a altitudes mayores a los 24 km. cualquier particula pueden
ser fuente de perturbacion generadora de vorticidades. Los alabes de turbina dentro del
motor de una aeronave, probablemente sean los mas propensos a experimentar distorsiones

de los tres tipos previamente mencionados.
1.2.4 LA CURVATURA GEOMETRICA

La inestabilidad Gortler, es la que se desarrolla en regiones de curvatura de la pared
concava, es en esencia diferente de las usuales inestabilidades viscosas que se conoce en la
transicion inicial sobre placas planas. En lugar de que las lineas de corriente viajen
libremente, la instabilidad de Gortler se manifiesta como pares de vortices contrarrotantes.
Estos vortices alteran el tiempo promedio del perfil de velocidades del flujo mucho antes de
que se pueda considerado turbulento. Las diferencias importantes en la fisica del proceso de

transicion son posibles en este caso.
1.2.5 RUGOSIDAD EN SUPERFICIES

En muchos casos investigados, la rugosidad tiene simultaneamente un efecto sobre el
gradiente de presion, la intensidad de la turbulencia o el nimero de Mach, la cual la hace

considerable y de suma importancia practica, pero inaccesible a un tratamiento teérico. En

15
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general, todas las superficies tienen algun grado de rugosidad, ejemplos, las articulaciones
y los sujetadores, que actian como elementos de gran rugosidad al presentar discontinuidad
en las geometrias, también rayones multiples, restos de insectos y materiales no

homogéneos contribuyen a la distribucion de rugosidad.

Los efectos de las imperfecciones de la superficie pueden variar drasticamente, por lo
que dependiendo de las caracteristicas de la rugosidad y su localizacion, afectan en el
crecimiento de la capa limite. Puede decirse que los efectos de la rugosidad favorecen a la
transicion a flujo turbulento, adelantandola con nimeros de Reynolds relativamente bajos o
puede actuar como enlace de inestabilidades primarias y también como una fuente de

receptivilidad para esas distorsiones.
1.2.6 SUPERFICIES CALIENTES O FRIAS

El calentamiento uniforme dentro de un flujo de agua dentro de la capa limite, tiende
a estabilizar el fluido debido a la disminucién de la viscosidad cerca de la pared; en aire, la
tendencia es contraria. Sin embargo, Masad y Nayfeh [5] muestran que calentando una tira
ubicada corriente arriba de la curva de estabilidad neutral, puede en realidad ayudar a
estabilizar una parte de la capa limite del aire, presumiblemente porque la capa limite que

esta corriente abajo de la seccion caliente, ve un relativo enfriamiento de la pared.

Para el caso cuando existe pelicula de enfriamiento en toda la pared, esta actuara
como estabilizador de la capa limite, incrementando el valor del nimero de Reynolds de
perturbacion neutra, o en su defecto, retrazando el inicio de la transicion. Caso contrario,
cuando existe calentamiento en toda la pared, esta funciona como una agente

desestabilizador.

Los efectos de calentamiento o enfriamiento de superficies en el proceso de
transicion del flujo son varios, los cuales pueden estabilizar o desestabilizar la capa limite.
En el caso de flujos subsonicos, son consecuencia de la dependencia de la viscosidad
respecto a la temperatura y del efecto de la misma viscosidad sobre el perfil de velocidades
del flujo. La ecuacién (1.13) muestra perfil de velocidades en la pared de una placa plana a

0° de incidencia:

16
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d*U 1 (du) (dU
= | = || == (1.15)
dy* ), wm,\dy) \dy),

Si solamente es considerada una diferencia de temperaturas finita 7,, - 7., tendremos

la siguiente relacion para el niimero de Reynolds de estabilidad neutra valida para todo

fluido que pase sobre una placa plana:

Re,; = (Reinf )m{1+W($szAu(Prw )} (1.16)

o0

Donde 4, (Proo) es una funcion negativa y depende de la consideraciones del flujo.

Para T\, = constante 4, (Pr, =8.1)=-12

Los fendmenos de calentamiento y enfriamiento son sumamente complicados para
flujos supersonicos. Dentro del flujo supersénico, en las paredes frias generalmente se
estabiliza para el primer modo de inestabilidad (el modo que contintia analiticamente del
modo subsdnico mas inestable). Para aplicaciones de turbinas de gas, el calentamiento o
enfriamiento de la pared son probablemente de importancia secundaria. Experimentar con
alto niveles de corriente libre turbulenta (T > 1.6 %) dentro de un flujo subsénico indica

que el enfriamiento de pared no afecta ni la ubicacion ni la longitud de transicion.
1.2.7 INYECCION O SUCCION DE FLUJO MASICO

La inyeccion de flujo masico es muy comun en alabes de turbina, ya que es posible
suministrar una pelicula de enfriamiento alrededor del alabe. El fluido es tipicamente
inyectado cerca del borde de ataque del alabe, donde los gradientes de presion se presentan
muy fuertes. Mayle [5] reporta que bajo estas condiciones, ninguna capa limite laminar o
turbulenta se presentan, excepto corriente abajo. En presencia de un gradiente de presion
favorable, las regiones turbulentas a nivel local excitadas cerca de los huecos de inyeccion

pueden relaminarize y pasar por una transicion normal aguas abajo.

El proceso contrario, es la succion de flujo en la pared y llega a ser usado para ayudar
a estabilizar la capa limite en flujos suaves y retrazar el inicio de la transicion. La

optimizacion, frecuentemente envuelve el uso de una pared de succion cerca de la curva de
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estabilidad neutral. Usualmente, la succion no es aplicada dentro de la region de transicion,

asi que la informacidn so6lo es valida para en el inicio de la misma.
1.2.8 SEPARACION DE FLUJOS

La separacion de flujos ocurre dentro de los gradientes de presion adversos, donde la
cantidad de momento del fluido dentro de la capa limite es insuficiente para superar la
variacion de la presion. La separacion de la capa limite es muy comun para flujos
laminares, porque no es facil el transporte del momento a través de la capa limite, como en

el caso de flujos turbulentos que suelen trasportar grandes cantidades de momento.

Usualmente, una region de flujo laminar separado, pasara por la transicion como una
capa de cortadura y posteriormente se transformara en un flujo turbulento. La longitud de la
region de separacion puede ser breve o larga; Pequenias burbujas tiene solo el efecto local
sobre el flujo, mientras que las grandes burbujas interactian extensivamente con el flujo
exterior y modifican significativamente la distribuciéon de presion sobre la superficie.
Pequefias burbujas podrian convertirse en grandes burbujas y posiblemente terminar en
pérdidas. Los datos limitados indican que una transicion con ambos tipos de burbujas son
esencialmente los mismos, con la diferencia en la duracion de las grandes burbujas debido a
la longitud de la capa de cortadura [20]. Algunos expertos han teorizado que las burbujas
grandes pasan por una inestabilidad principal mientras las burbujas pequefias experimentan

una transicion de bypass.
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CAPITULO Il

En este capitulo se describen generalidades de los métodos de célculo para flujo
turbulento y se realiza una clasificacion de los modelos de transicion, se muestran las
expresiones matematicas de algunos modelos de transicion diferenciales y se realiza una
preseleccion con la finalidad de analizar su implementacion en los modelos de turbulencia

del capitulo I11.
2.1 GENERALIDADES DE LOS METODOS DE TURBULENCIA

Los métodos para calcular el flujo turbulento son diversos, puede ser desde la
resolucion numeérica directa de las ecuaciones de Navier-Stokes o métodos DNS (Direct
Numerical Simulation), en donde todas las escalas espaciales y temporales del movimiento
son resueltas numéricamente sin promediados o aproximaciones de manera mas precisa; el
unico modelado que involucra es el asociado con la derivacién de las ecuaciones de Navier-
Stokes y las condiciones de frontera; los posibles errores de calculo son los provenientes de

las discretizaciones numéricas.

La simulacion de grandes remolinos o LES (Large-Eddy Simulation), es otro
método para calcular el flujo turbulento, en donde las escalas grandes del movimiento de
los remolinos son programadas debido a que las capacidades de trasporte de propiedades
son mas efectivas. En el caso de las escalas pequefias, tomando en cuenta su mayor
homogeneidad y universalidad son las Unicas modeladas, esperando que sus formulaciones

sean simples y requieran de pocos ajustes.

Por ultimo, los tipos de aproximacion que se usan con mas frecuencia, son los
modelos basados en el promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes o
modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation), estos utilizan métodos

estadisticos y probabilisticos, siendo de los méas populares en las Gltimas décadas.
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A continuacion se realiza una clasificacion general de los modelos de transicion y se

describen sus posibles implementaciones en algin método de calculo para flujo turbulento.
2.2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MODELOS DE TRANSICION

La clasificacién de los modelos de transicién, puede incluir desde una técnica
numeérica hasta el tipo de modelo de turbulencia a utilizar, esto tomando en consideracion
algunas modificaciones realizadas para enfrentar dicho fendbmeno. En ocasiones, también
son validas las combinaciones hibridas de las mejores cualidades de cada modelo para
predecir algunos casos particulares. Por otro lado, es necesario hacer hincapié, que el éxito
o el fracaso de cualquier propuesta dependera del esquema utilizado para calcular el flujo

turbulento.

Los tres grandes grupos que se describen a continuacion, conforman la clasificacion

mas general en que puede caer un modelo de transicion.
2.2.1 MODELOS DE COMBINACION LINEAL.

Los modelos de combinacion lineal, estan basados en la suposicion de que el flujo
de transicion, esta compuesto por zonas intermitentes de turbulencia inmersas en un flujo
laminar, en otras palabras, es la coexistencia de estados completamente laminares y
turbulentos en una regién de la capa limite. Bajo esta suposicion, el tiempo promedio del
campo de flujo, producto de la combinacién lineal de flujos se origina donde comienza la
transicion. Las cantidades respectivas de los flujos, son gobernadas por la intermitencia, la
cual esta definida como la fraccion del tiempo en que el flujo turbulento actia dentro de
ciertas zonas. El aspecto mas dificil de este enfoque es la determinacién de una apropiada
distribucion para la intermitencia. Una caracteristica importante ademas de favorable en
este tipo de modelos, es que puede ser acoplado con cualquier método de célculo de flujo

turbulento.
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La suposicion basica del modelo ha sido cuestionada en muchas ocasiones por
investigadores que afirman que la region de transicion, por lo menos en algunos flujos, es

mas complicada que una mezcla simple de flujos laminar y turbulento.
2.2.2 MODELOS ALGEBRAICOS

Los modelos algebraicos son disefiados para ser incluidos en modelos de turbulencia
que usan la suposicion de remolinos viscosos. Ellos involucran una modificacion de la

viscosidad efectiva como:
Het = M+ Y (2.1)

Dondey, es una funcion de transicion igual a cero antes de que comience la
transicion e igual a 1 en el momento en que concluye. Modelos diferentes usan varias
funciones para representar y,. Algunos modelos usan y, para aproximar la intermitencia
del flujo; en otros modelos y, es mas grande que 1 en zonas de la region de transicion y no

puede representar la verdadera intermitencia. El uso de modelos algebraicos es
conveniente, porque estos modelos involucran modificaciones méas simples comparadas con

las de los modelos de remolinos viscosos.
2.2.3 MODELOS DIFERENCIALES

Los modelos diferenciales son relacionados a las ecuaciones fundamentales que
gobiernan la mecéanica de los fluidos viscosos para el caso de la transicion, el fenébmeno es
frecuentemente guiado con otras modificaciones para nimeros de Reynolds bajos, que son
usadas simultaneamente en muchos de los modelos de turbulencia que trabajan con las

ecuaciones de transporte. La ventaja de dichos modelos es que son faciles de implementar
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en las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes, por lo que en el caso de una resolucion

numérica directa son mas efectivos®.

A continuacién una matriz de clasificacion muestra las posibles implementaciones

de los modelos de transicion en algin método de célculo para flujos turbulentos.

Tabla 2.1 MATRIZ DE COMBINACION ENTRE MODELOS Y METODOS

Combinacién Lineal | Algebraicos | Diferenciales

Simulacion Numérica Directa
Simulacion de grandes remolinos
Transporte de esfuerzos de Reynolds
Transporte de dos ecuaciones
Transporte de una ecuacion
Transporte de cero ecuaciones
Métodos Integrales

XXX [X | X

XXX [X XX | X
XX X[ XX

En la Tabla 2.1 se observar que los modelos de transicion de combinacion lineal,
son los mas adaptables con cualquier método de turbulencia, no asi su facilidad de
implementacién y control de las cantidades intermitentes del flujo turbulento. Lo anterior es
una ventaja que poseen los modelos diferenciales debido a que la mayoria de los métodos
de turbulencia estdn expresados en ecuaciones diferenciales, esto permite una mejor
implementacién y control de las cantidades de turbulencia en sus razones de cambio,

ademas de una adecuada aplicacion de las técnicas numéricas.

En la siguiente seccion se describen los modelos diferenciales de transicion mas

populares debido a sus ventajas de implementacion y tiempo de pruebas.

1 Uno de los principales problemas en el desarrollo de modelos de transicion, es que en la mayoria de los casos
el inicio de la transicion debe ser especificada, por comodidad, los modelistas de turbulencia la especifican en el borde de
inicio de la geometria o en la zona de maxima presién de succién, provocando una aproximacion burda de la pelicula de

friccidn y de los esfuerzos cortantes.
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2.3 MODELOS DIFERENCIALES PARA TRANSICION

En los modelos que a continuacion se presentan, las ecuaciones de transporte han
sido modificadas para el proceso de transicién especificamente. La mayoria de estas
modificaciones son empiricas; por lo tanto, pueden ser aplicadas solamente al régimen para

el cual las correlaciones han sido formuladas.

Es necesario mencionar que las ecuaciones de transporte relacionadas con los
modelos de turbulencia, permiten el paso de una corriente libre turbulenta dentro de la capa
limite laminar. Cuando el nivel de turbulencia en la corriente es suficientemente alto, la
relacion de difusion puede exceder la relacion de disipacion y activar los mecanismos con
que trabaja el método de turbulencia, respondiendo de la misma manera que para un flujo
turbulento, asi, un pseudo proceso de transicion ocurre y el final, es una capa limite

totalmente turbulenta.
2.3.1 MODELO DE TRANSICION EN EL METODO ESTANDARK - &.

Briey [2] implemento el parametro A™ en el modelo estandar k - £ para controlar el
proceso de transicién como una funcion interruptor de la escala de longitud de transporte de
turbulencia, calculando la mayor parte del flujo con el modelo de k - ¢ y utilizé el modelo
de una-ecuacion de Reynolds para la region cercana a la pared, por lo que definido al

parametro A*de la siguiente manera:

o

3
A=A +(300- A’ {1_9”(72;%;—%,5]} 2.2)

Donde A" es el valor total de la turbulencia y Regs es el nimero de Reynolds al

inicio de la transicion basado en la densidad del momento. El valor de A" para transicion,

solamente es usado cuando Re, <Re, <2Re,. Para el numero limitado de casos

verificados, el acuerdo es satisfactorio.
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Los numeros de Reynolds para el inicio y fin de la transicion, fueron
correlacionados mediante un grupo de experimentos llevados a cabo por Abu-Ghannam y
Shaw[16] para diferentes flujos incompresibles con gradientes de presion y turbulencia en

la corriente libre. Ambos expertos presentaron las siguientes ecuaciones:

. Tu
Inicial Re, =163+exp| F(14, ) 1-— 2.3
- p[ ( 9)( 6.91)} (2.3)
Final Re,, =540+1835(R x10° -15)1-1.4-4,) (2.4)

Dentro de estas expresiones A, = (92 /v)dUe/dx y Ri, es un nimero de Reynolds

de longitud dado por
R, =16.8(Re )™’ (2.5)

Donde Reyses el nUmero de Reynolds a la distancia x de inicio de la transicién. La

funcion F(4,) es dada por:
F(1,) =6.91+12.754, + 63.64.1} (4,<0)
F(4,) =6.91+2.284, -12.271> (4, >0)
Los numeros de Reynolds inicial y final fueron determinados por mediciones en los
experimentos de Abu-Ghannam y Shaw con una prueba fija y variando las condiciones de
la corriente libre. Fujisawa, Rodi, y Schénung [2] modifican la forma de A" con el

proposito de que la relacion empirica incluya tanto el inicio como el final de los nimeros de
Reynolds de transicion.
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3
(7 Re,~R
A" = A" +(300- A" 1-sin| Z "0~ e 26)
2 Re,—Re,

Fujisawa, Rodi, y Schénung [2] también usan una condicién combinada diferente

para los modelos de una y dos ecuacion donde:

2
y" =6.1A", /ukk (2.7)

Resultados particulares son sorprendentes, esto porque el parametro A" esta basado
en la densidad del momento el cual decrece cerca del minimo nimero de Stanton en los
experimentos para la region laminar. Una evaluacion cuidadosa de este resultado, revela
que para este caso, la buena comparacion es accidental; La correlacion de Abu-Ghannam y
Shaw, pronostica el inicio de la transicion corriente arriba para el minimo numero de
Stanton (Reg ~ 300 de la correlacion; el Reg ~ 365 para el minimo numero de Stanton), este
acontecimiento accidental provoca el inicio del modelo de turbulencia lo suficientemente
lejos de la corriente arriba, donde la densidad del momento todavia estd aumentando,

suficiente turbulencia se genera que la densidad del momento nunca disminuye.

Los elementos de fluido cerca del borde de la capa limite son direccionados y el
crecimiento local de Reg es monitoreado y comparado con el Res tedrico para los gradientes
de presion y los parametros de la turbulencia de la corriente libre en locacién dentro del
intervalo de tiempo. Cuando Rey excede el valor de Res local, ese valor es guardado y
usado en la determinacion de A" para todas las ubicaciones corriente abajo de ese elemento
de fluido. Con este modelo, las cantidades de flujo pronosticadas coinciden bien con el
experimento sobre la mayor parte de la superficie. Sin embargo, las discrepancias ocurren
con las intensidades de turbulencia cerca del borde de ataque los alabes de turbina, porque
la capa limite es muy fina en esta area. Tales discrepancias no son problema corriente

abajo.
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2.3.2 MODELO DE TRANSICION SCHMIDT - PATANKARK - &

Basado en los conocimientos adquirido del estudio comparativo, Schmidt y
Patankar[2] hablan de un modelo k - £que da indicaciones razonablemente exactas del
punto de partida y la extension de la transicion para un numero de casos particulares. Sus
modificaciones se ajustan dentro del esquema general de modelos k - & para nimeros de

Reynolds bajos, ademas satisfacen dos requisitos adicionales:

1. Existe una regién bien definida donde los perfiles de arranque pueden ser

especificados con la minima sensibilidad.

2. Las predicciones de la transicion en cuanto a las ubicaciones de inicio y fin

coincidieron adecuadamente con las correlaciones de Abu-Ghannam y Shaw [16].

Modificaciones especificas de Schmidt y Patankar son adaptadas por Lam y
Bremhorst[2] para formular el modelo estandar k - £a nimeros de Reynolds bajos. En lugar
de modelar el término de produccion de energia cinética turbulenta con la aproximacion

convencional de remolinos viscosos P, = pu/u’, (oui /9x; ), Schmidt y Patankar restringen

la rapidez de crecimiento del término de produccién, al mismo tiempo controlan la relacion
en gue se desarrolla la transicion. Sin necesidad de comprender los detalles de los procesos

pueden conocer su segundo objetivo con una formulacién empirica dénde:

P
d(;:“ax =BP, +B, (2.8)

Donde B; y B, son parametros empiricos determinados por la optimizacién
numérica sobre un rango par de la intensidad de la turbulencia desde 0.5 % a 10 %.
También se requiere que Px = 0 cuando el nimero de Reynolds este por debajo de un valor

critico.
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Incluso en el modelo sin produccion de k dentro de la capa de limite la energia
cinética puede ser convectiva en la corriente libre. Schmidt y Patankar también modifican
la funcion interruptor de remolinos viscosos f, con el proposito de que nunca exceda la
unidad, este cambio permite al modelo k - &simular la transicion con niveles de turbulencia

en la corriente libre de por lo menos el 1 %.

El nuevo modelo de Schmidt y Patankar [2] es insensible a la localizacién del inicio
cuando el nimero de Reynolds-x inicial es menor a 1000, para estas localizaciones iniciales
la solucidn es también insensible a los perfiles de arranque. Este modelo puede fallar si la
densidad del momento laminar disminuye antes de que el modelo de turbulencia entre en

vigor.
2.3.3 MODELO DE TRANSICION EN EL METODO DE WILCOXkK - w.

Wilcox modificoé su modelo k-w para explicar los efectos de transicion en el flujo,
de la misma manera que Schmidt y Patankar [2], las modificaciones retrasan el inicio de la
transicion y extienden su longitud. Dentro del modelo de Wilcox, las constantes en la

version estandar del modelo k-w son funciones del numero de Reynolds
turbulento R, = k/(wv). En la version para nimero de Reynolds alto «* = 1; los usos de

versiones nuevas utilizan el siguiente parametro:

* a;+%

Dondea, = #/3 y R =6. Cuando R, consigue crecer, " toma el valor maximo

a (2.9)

del nimero de Reynolds. De manera similar o que era igual a 5/9, ahora se va
asintGticamente a ese valor; sin embargo, para R, bajos, o queda determinada por la

siguiente relacion:
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R
1 %* /R
a R

1+ /Ra)

/8 (/) (r,)
" ()
Donde,b’:%o-fﬂ, ol=0=7,, a;:%-ﬂo, “0:%

R =6, R, =27, R, =8

[0)

a= (2.10)

oo

(2.11)

Todos los valores son el resultado de la optimizacion computada y la comparacion

con estadistica de la subcapa turbulenta. Las tres constantes R, R, y R,controlan la

relacion en que los coeficientes de cierre aproximan sus valores a elevados numeros de
Reynolds pertenecientes a un flujo totalmente turbulento. Nosotros podemos determinar
estos valores usando los métodos de perturbacion o realizando un analisis de estabilidad en

la subcapa viscosa. Dados los valores R,y R, hay un valor Gnico de R, que toma un
valor constante de acuerdo a la ley de pared. Cuando R,se incrementa crece el valor

maximo de k cerca de la pared. Comparando resultados de la subcapa con el método DNS
de Manssur, Kim y Moin de 1988 indican que es optima la eleccion de los valores de los

tres coeficientes.
2.4 ANTECEDENTES DE LOS MODELOS RANS PARA TRANSICION

Los modelos de turbulencia RANS han sido usados para modelar la region de
transicion por décadas. Launder y Spalding[2] sugirieron que para bajos ndmeros de

Reynolds el modelo k - & tenia asi mismo incorporado el criterio de transicion.
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El pseudo proceso de transicion toma en cuenta varios detalles en los célculos
particularmente los perfiles de inicio que varia las cantidades k y ¢ deben ser los apropiados

y la posicion de la corriente al ser iniciado el modelo.

Por otro lado, estudios detallados de la fisica del proceso de transicion para
elevados niveles de turbulencia en la corriente libre no han establecido la relacion de la

pseudo transicion dentro de los modelos para problemas completamente verdaderos.

Schmidt y Patankar Ilevaron a cabo pruebas extensas con los modelos k - ¢ de Jones
- Launder y Lam — Bremhorst [2] para determinar su viabilidad en la simulacién de la
transicion de la capa limite. Ambos concluyeron que para numeros de Reynolds bajos los
modelos k - & pueden reproducir algunos aspectos cualitativos de la transicion debido a la
correspondencia débil entre una capa limite laminar en desarrollo, la sub-capa viscosa, la
region de transicion del flujo, la capa amortiguadora, ademas de la region de flujo
totalmente turbulento. Posteriormente los modelos fueron evaluados y los especialistas

determinaron que:

1. La localizacién del inicio de la transicién pronosticada es moderadamente

sensible a los perfiles iniciales paraky &

2. Aspectos cualitativos basicos de la transicion son correctos como los niveles mas
altos de turbulencia, ademas de su temprano inicio; sin embargo, cuando los calculos
comienzan antes con el propdsito de que la sensibilidad del modelo ubique la localizacion
de inicio y la disminucion de los perfiles, la transicion es pronosticada constantemente de

modo muy poco realista.

3. La longitud de la zona de transicion es significativamente mas pequefia que la
encontrada de manera experimental. Ademé&s de los problemas identificado hasta ahora,
Rodi demuestra que los modelos pasan por una zona de transicion solo con niveles altos de

turbulencia en la corriente libre (Tu > 1%).
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El modelo k-w ha sido probado para pronosticar la transicion de un flujo
incomprensible sobre placa plana. Las localizaciones de inicio de la transicion como una
funcion de la intensidad de turbulencia en la corriente libre coinciden con los datos de
Dryden [18], aunque existe un poco de sensibilidad al valor la corriente libre de w. La
extension de la regién de transicion como una funcion de la localizacion de inicio de la
transicion da un paso satisfactorio con los datos de Dhawan y Narasimha [16]. El valor de

la corriente libre de @ no afecta la duracion de la region de transicion aparentemente.
2.5 PRESELECCION DE MODELOS RANS DE DOS ECUACIONES.

Para el Capitulo Il1, surge la necesidad de acotar el trabajo mediante la preseleccion
de algunos modelos de turbulencia que a consideracion del autor son los més adecuados
para realizar tal estudio. La viabilidad para obtener estos modelos ya programados, la
generalidad de sus ecuaciones, la flexibilidad para modificarlas y los recursos
computacionales con que se cuentan, ademas del tiempo de prueba realizadas sobre el

modelo, son los factores mas importantes que se tomaron en cuenta.

El tiempo de estudio es reducido si se incluyen solo modelos ya programados con
flexibilidad para ser modificado, en este punto, las ecuaciones mas generales son Ky &, por
lo que los modelos RANS de dos ecuaciones, son los mas facil de encontrar programados
adecuadamente con opciones para ser ajustados. Por otro lado, los recursos
computacionales con que se cuenta, restringen las aplicaciones DNS vy la fineza de las

mallas para modelos de siete ecuaciones, aumentando la complejidad y tiempo de célculo.

Por todo lo anterior y debido a su generalidad de aplicacién en una amplia variedad
de casos, ademas de reduccion de los costos por usos de licencia los modelos de dos
ecuaciones con funcion de transicion k - ¢y muy en especial, el modelo wilcox k - o,
fueron los modelos mas atractivos para iniciar nuestro estudio, prueba y andlisis en los

capitulos siguientes.
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CAPITULO I

En este capitulo, se plantean las expresiones matematicas mas generales de los
modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equation) de dos ecuaciones para flujos
turbulentos y se analiza la implementacion de las funciones de transicion en las ecuaciones

de los modelos de turbulencia preseleccionados en el capitulo anterior.
3.1 GENERALIDADES MATEMATICAS DE LOS MODELOS RANS

El usar modelos RANS para el pronéstico de la transicion, no solo resulta practico,
sino econdmicamente factible debido a los elevados costos computacionales que requieren
métodos directos como DNS, ademéas de la facilidad para implementar funciones de
transicion, es posible modelar casos especificos. Expertos en la materia, aseguran que la
idea de usar modelos del promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier — Stokes
para predecir la transicion, tiene una justificacion teorica sélida, debido a que incluyen los
términos de esfuerzos viscosos y son capaces de reproducir la fisica de problemas

ingenieériles particulares.

Es importante hacer hincapié en el esquema estadistico de la turbulencia en que
estdn basados estos modelos, debido a que las cantidades de un flujo promedio son
correlacionadas con cantidades fluctuando. Dichas correlaciones aparecen en las ecuaciones
de cantidad de movimiento y en los términos de esfuerzos viscosos, por lo que la gran
variedad de modelos radica en como son aproximadas tales correlaciones. Por ejemplo,
hablando de los modelos de transporte de Reynolds, en donde cada una de las seis
componentes de esfuerzos viscosos, pueden responder de manera independiente a las
variaciones del flujo, por tal motivo, es necesario que las ecuaciones de transporte también
sean modeladas de manera independiente para cada componentes, esto representa un
problema sumamente complicado, ya que también deben ser modelados los términos de
produccion, disipacidn, transporte y rotacion de la turbulencia; para el caso de los modelos

de dos ecuaciones diferenciales, estas se resuelven solamente para determinar las escalas de
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longitud y de velocidad; para los de una ecuacion, solo se resuelve para determinar la escala

de velocidad y se usan relaciones algebraicas para determinar la escala de longitud.
3.1.1 ECUACIONES BASICAS

Las ecuaciones de Reynolds, se derivan de la combinacion de las ecuaciones
diferenciales de conservacion de la cantidad de movimiento para flujo estacionario
tridimensional, sujetas a las de conservacion de masa y energia. Tales ecuaciones, son
promediadas durante un periodo de tiempo mas grande que el caracteristico usado para las

fluctuaciones de las velocidades turbulentas.

Cuando es asumida la hipétesis de Stokes para un fluido Newtoniano, las

ecuaciones de Navier-Stokes pueden ser escritas en su forma tensorial como sigue®:

) olpuu. _ _
8(loul ) + (p | l): pgi _@ + a 8u| + aul _35” % ,U (3.1)
ot oX. X, OX;|oX; OX; 3 0%

J L J

Condicionadas a la conservacion de la masa y de energia:

Dp ou,
——+p—=0 3.2
Dt P OX, 42
pPN_Dp 0 T g (3.3)
Dt Dt ox, OX,

Cuyas incognitas base son p, u, vy w. Donde p representa la presion; u; las

velocidades u, vy w dependiendo de los subindices; g; representa las fuerzas de cuerpo; p la

! Es importante mencionar, que en este apartado ser4 utilizada la notacién tensorial cartesiana; los
indices repetidos implican una sumatoria. Los indices del tensor son restringidos a las letras i, j, k, |, y m. El
resto de los subindices aclaran los significados de las variables especificas, el subindices 1 indica la direccién

respecto a la corriente; el 2, la direccion normal a la pared; el 3, la direccidn respecto al espacio.

32



&: GENERALIDADES DE MODELOS RANS

densidad; u es la viscosidad; d; es la delta de Kroneker; h la entalpia especifica; ki, es la

conductividad térmica y @ la funcion de disipacién viscosa igual a:

_ . ou,
D= o 7 o +— 2 5, o (3.4)
OX; ox; ox 3 OX,

Tomando en cuenta que estas formulaciones son aplicables tanto para flujo
compresible como incompresible, existen dos caminos comunes para descomponer las
variables del flujo. Se ejemplifica el proceso para flujo incomprensible, en el cual se
descompone cada variable instantanea f, p, u, vy w, en la suma de un valor medio y de una
variacion, haciendo referencia a la aritmética con variables fluctuantes del Reynolds

estandar:
f="Ff+f' (3.5)

Donde f es la cantidad de flujo, fes el promedio y f su variacion. Este valor

de f puede ser un promedio temporal o de conjunto:

- 1 At
f=—"|f(t)t

AtY (3.6)
At —>

Al promediar el Reynolds estandar, el promedio de una cantidad fluctuando es cero;

por lo tanto f’ = 0 se verifica que:
fr=" j f/(t)dt =0 3.7)

Para caracterizar la fluctuacion se utiliza el valor rms (“root mean square”):

%

—z | 17.,
fo=-/f" :Lt ! f Z(t)dt} (3.8)
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Todos los modelos seran discutidos en su forma incompresible e isoentalpica. Por lo

que las ecuaciones del promediado de Reynolds pueden ser escritas de la siguiente manera:

8(pui)+a(puiuj):_@+ 0 aui+8uj_35”% _PTU? (39)
ot OX; ox 0, ox;, ox 3 " oX
aﬂ:o (3.10)
OX,

Para flujo incomprensible, el término “tensor de esfuerzos de Reynolds” es con

frecuencia usado para referirse a la correlacion de velocidad —ujuj. Por otro lado, la

energia cinética de las fluctuaciones en la velocidad turbulenta para flujo incomprensible,

es definida como:

k==uU’ (3.11)

En donde la relacion de disipacion real de k es:

ou' [ ou  ou;
v + (3.12)
OX j OX j OX:

El simbolo ¢ es a menudo definido como la disipacion real de la energia turbulenta
para turbulencia homogénea. En el caso de flujos compresibles, la disipacion real es

considerablemente méas complicada que:

ou; ou/
£= —L (3.13)
V(axj axj]

El término adicional asociado a la relacién de disipacién v(ou;/ox; fou’ /ox, ), es

combinado con los términos viscosos de trabajo dentro de la ecuacion de energia cinética,
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para formar el término de difusion de la energia cinética v(@zk/axi OX; ) como es presentado

aqui.
3.2 FUNCIONES DE TRANSICION IMPLEMENTADAS EN LOS MODELOS

En esta seccion se desarrollan las expresiones matematicas de los modelos RANS
de dos ecuaciones, con la finalidad de entender como fueron implementadas las funciones

de los modelos diferenciales de transicion y sus limitantes.
3.2.1 BASES GENERALES DE LOS MODELOS DE DOS ECUACIONES

En este tipo de modelos es usado el modelo de viscosidad de remolinos, en donde el

“tensor de esfuerzos de Reynolds” es definido como:

—Tu;zzﬂéij —gkﬁ

; 3.14
p 3 ij ( )
Tomando a:
S; _Ljoun, oup (3.15)
2\ ox;  OX

Sij es la relacion de esfuerzos del flujo promedio y el término de la derecha es

necesario para la consistencia con la definicion de k.

Adentrdndonos un poco mas en los modelos de dos ecuaciones, llamados asi,
porgue son resueltas las ecuaciones diferenciales para el calculo de las escalas de longitud y
velocidad, las cuales son usadas para definir las viscosidades de remolinos en el modelo

general.

Estos modelos asumen que la energia cinética de las fluctuaciones en la velocidad
turbulenta, es usada para obtener la escala de velocidad. Caso contrario, existe una variedad
de aproximaciones para determinar la escala de longitud, en donde lo mas comun es el

desarrollo de una ecuacion de transporte para la energia de disipacion &, ya que siempre
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aparece de manera explicita en la ecuacion de k. Una aproximacion alternativa es la que
envuelve la ecuacién de transporte para la escala de tiempo turbulento t, por lo que la

escala de longitud turbulenta es proporcional a kY.

3.2.1.1 MODELO DE DOS ECUACIONESK - &

Este modelo fue considerado por su generalidad y extension en aplicaciones de
ingenieria, ademas de ser el mas validado de todos los modelos, es uno de los mas flexibles
debido a su gran cantidad de variantes, cualidad que lo convierte en un modelo base en

nuestro estudio.

Las ecuaciones que gobiernan este tipo de modelos de turbulencia, suelen escribirse

como:
— +Uj =_——||V+— | |-uy -&+D (3.16)
ot oX, OX o, ) OX; OX;
08 - 08 0 Vv, |0F Y ——\0ui g?
—+Ui—=—||v+— |—|+¢f| - |-uU )—-c,f,| — |[+E (317
ot ox  ox H ag]axi} “ 1(kj( ! ’)axj ? 2( kj (347
Se parte del modelado de la escala de longitud, la cual es aproximada de la siguiente
forma:
3/2
l,=f, K (3.18)
&

En donde la funcion f, ha sido incluida como una funcion interruptor para nimeros

de Reynolds bajos.

La viscosidad de remolinos esta definida como:

_ _ _ k?
Hy = pVy = pcﬂk1/2|2 = PC, f/l e (3.19)
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Son identificados y definidos los términos de la ecuacion (3.17) de & para flujo

incompresible:

oes — O¢
—t+ Ui
ot OX:

=WZc+ P,+D,-®, (3.17a)

Donde la tasa de produccion de la disipacion es:

ou/ ouy, au’; _2V8U} ou’ ou oy O o°U'i 5, Ul ou/ g

P, =-2v K
OX; OX; OX, OX, OX, OX, OX; 0%, OX; OX, OX,, OX

(3.20)

m

La tasa de la difusion turbulenta de disipacion:
D, =-v o u o ou; _ov O " Uy (3.21)
OX, OX., OX, OX, \ OX,, OX,

La destruccion turbulenta de disipacion:

, 0°u o'
Vv (3.22)
0%, OX, OX, OX.,

&=

Los ultimos tres términos de la derecha en la ecuacion (3.17a) son modelados
necesariamente. Mientras que en la ecuacion (3.16) de k, la difusion turbulenta de la energia
cinética es aproximada por un modelo gradiente de difusion. El cual puede ser obtenido por

la difusidn turbulenta de disipacion, por lo que D, es definida como:

D= 0| % % (3.23)
X \ o, OX;

En donde o, es una constante y la produccion de disipacion es modelada como:

.\ OU;
P,=cf,| & |uu ) 3.24
C, 1(kj(u'uj)axj (3.24)
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Para obtener la forma del modelo, la produccién de disipacion fue asumida
proporcional a la produccion de energia cinética turbulenta. Donde c; es una constante y f;

es una funcién interruptor para nimeros de Reynolds bajos®.

El analisis dimensional sugiere que la destruccion de disipacion seria modelada

como:

2
&

?,=¢,f, « (3.25)

Donde c; es una constante y f, es otra funcion interruptor para nimeros de Reynolds
bajos. Fuera de la funcion interruptor, esta expresion es particular para una superficie sélida

porque k tiende a cero con £ #0.

El valor de la disipacién en una superficie solida es:

g _ =V {811] J{an =2{M] y=0 (3.26)
Y0 oy oy o oy

La expresion anterior es dificil de manejar numéricamente, porque las condiciones

de frontera dependen de la solucion de la ecuacion k. Algunos investigadores atacan esta
dificultad numérica separando la disipacion (e =&+ D;e satisface una condicion
homogénea en la pared y D es una funcion que al igual que el valor de la disipacion en la
pared tiende a cero. Adicionalmente, un término empirico fuente E es algunas veces
considerado en la ecuacion de disipacion para incrementarla en ciertas areas del flujo.
Cuando todas las partes de las piezas son acomodadas, las ecuaciones del modelo k-&

estandar para flujo incompresible quedan como se menciono al inicio:

2 Recientemente, Speziale [2] demostré que la misma expresion para P, puede ser obtenida de manera menos
rigurosa asumiendo que la produccién de disipacion es gobernada por el nivel de anisotropia en el tensor de

esfuerzos de Reynolds y los gradientes promedio de velocidad.
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ok - ok 0 V, Jok | —— oui
— 4 Ui =——||V+— | |-uU,_——¢ (3.27)
ot 0% OX oy ) OX; 0X;
0F - 08 0 Vv, |0& ZY —\0Ui g?
—+Ui—=—||Vv+—|—|+¢f| - |-ulu )| —-c,f,| — |+ E (3.28
at X ax[[ O'JGXJ C“(kj( ")axj “(k} (329
k2
Vt = C,u f/z = (329)
&

En los primeros modelos k-& de Launder y Spalding [16] presentaron valores
estandar para varias constantes como c,, la cual fue determinada por los requerimientos
para una region constantes de esfuerzos; c;, por el valor de la constante de von Karman; c,,
de la comparacion con resultados experimentales en el decrecimiento de la malla de
turbulencia; o,y o, por optimizacion computacional. Estos dos autores tratan de evitar, los
problemas de cercania con la pared para no integrarlos a estas ecuaciones, por lo que
asumen alguna forma funcional de soluciones de la region cercana a la pared, que
corresponde a la solucion en algun punto suficientemente lejos donde los efectos son

despreciables.

Jones y Launder direccionan las dificultades de cercania con la pared y bajos
nameros de Reynolds usando funciones interruptor para multiplicar los valores estandar de

c, (la cual multiplica la viscosidad de remolinos) y ¢, (multiplica el término singular en la

— exol R
f,= exp{ 2.5/[1+ 50 ﬂ (3.30)

f, = [1.0-0.3exp(- R? )| (3.31)

ecuacion ¢), escogiendo:

Donde el ndmero de Reynolds turbulento es R; =k?/(2v). Ellos esbozan la

disipacion ¢ = ¢+ Dy usan:
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2
D= ZV{G;EJ (3.32)
y
y como término fuente:
27 2
E=2w, I (R (3.33)
OX;0X; |\ OX O,

Para un problema de transicion, esta ocurre abruptamente para un numero de
Reynolds bajo. Una menor variacion del modelo de Jones-Launder fue desarrollada por

Lauder-Sharma [16] dentro del cual la funcién interruptor fue cambiada por®:

ol - R
f,= exp{ 3.4/(1+ SOJ } (3.34)

Lam y Bremhorst [2]desarrollaron un conjunto de funciones de pared, para tratar los
efectos de numero de Reynolds bajo dentro del modelo k-& Obteniendo asi la siguiente

expresion.
f, = [l-exp(-0.0165R ) (1+ ngj (3.35)

Fue encontrada por Patel, Rodi y Scheuerer [16] para hacer buenas aproximaciones
dentro de la region viscosa; sin embargo, la eleccion de f, :1—exp(— RTZ) no se acerco al

exponente correcto para las estaciones finales del decrecimiento de turbulencia isotrdpica.
-, 3 . .. ., . .
La funcion f; :1+(0.05/f#) incremento la disipacion y al mismo tiempo decremento el

valor maximo de k en la region cercana a la pared. La condicion de frontera de pared sobre

% Este cambio mejord el modelo considerablemente
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la disipacion fue tomada de la ecuacion k en la frontera (| yo = v(azk/é‘yz]y:0 ). Patel, Rodi

y Scheuerer [16] propusieron que:

s

=0 (3.36)
I,

Rodi y Scheuerer [16] usaron esta condicion de frontera simplificada en sus calculos
de la regién de transicion y obtuvieron comportamientos razonablemente buenos
comparados con mediciones experimentales. Sin embargo en algunos casos, dicha regién

era muy corta.

Cerca de la pared es usado el modelo de una ecuacion de Norris - Reynold. Esta
aproximacion reduce la necesidad de una elevada resolucion muy cerca de la pared, pero es
mas empirica porque la distribucion de la escala de longitud seria preescrita

algebraicamente.
3.2.1.2 MODELO DE DOS ECUACIONES WILCOX k - a.

Uno de los modelos mas flexibles al momento de implementar las funciones de
transicion, es el modelo k- dentro de los modelos RANS de dos ecuaciones. Este modelo
tiene algunas ventajas sobre el modelo k-&, debido a que la ecuacion de disipacion real &
presenta dos importantes dificultades: la falta de condiciones de frontera natural para sen la
pared y la singularidad del término ¢?/k también en la pared. Debido a esta problemética,
el investigador de apellido Wilcox [21] experto en el modelado de la turbulencia, revisando
la historia de los modelos k-& de 1942 a 1991, se las ingeni6 para reformular el modelo
matematico de & en un intento por resolver este problema. Esta nueva reformulacion
matematica, permite integrar los modelos de transicion en las ecuaciones de turbulencia de

una manera mas facil, comparado con el modelo k-&.

Wilcox, primero se decidio por asignar la variable ® a la nueva ecuacion de

disipacion especifica, definida como:
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(3.37)

Donde £* es un coeficiente de proporcion.

Para entender como trabaja este modelo, considérese una placa plana, con flujo

incompresible para una capa limite bidimensional en las ecuaciones de ky « como sigue:

u K yK_O {(v+v )au} (3.38)
ox oy oy oy
2
ok ok ouU 0 ok
U—+V_—=v | — —,B*a)k+[v+a*v } (3.39)
U922 _,2, (GUJ ~ por’ +a{(v+ov )80)} (3.40)
ox oy  k '\oy oy oy
a’k
v, = (3.41)
w

Para los casos de las ecuaciones de conservacion de la energia y viscosidad de

remolinos, quedan de la siguiente manera:

o(pE) o(puH) o[ . . ok
+ I =—|Uzf. + + ——q. 3.42
ot a)ﬂ an ITIJ (/J o IUT) an q] ( )
Donde: q; = M oh (3.43)
Pr Pr, ax]
Ecuacion de remolinos viscosos:
olou.
8(PVt)+ (PUIVt) = a(R )pw(ve —v,) (3.4)

ot OX;

]
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Esta Gltima ecuacion es esencialmente un modelo de relajacion, destinado a que
almacena los efectos de los remolinos viscosos turbulentos, en un ajuste para los valores de

equilibrio local. La parte izquierda es simplemente la derivada lagrangiana de v, la cual es
controlada por la desviacion del equilibrio de dichos remolinos v, obtenidos por el modelo

convencional k - ®.

Las formas completas de los modelos de las ecuaciones ky ® son rescritas en forma

tensorial como sigue:

ok - ok T ,6u. 0 ok 0%k
2 ~ B ke +V (3.45)
ot axi ax ax OX; OX;

ow — Ow ’w W —\oui 0
—— +Ui =V +a—( U;u; ) + - po’ (3.46)
ot OX; OX;0X, k OX;  OX; 8x

La Unica diferencia con el modelo estandar, es el coeficiente de cierre o* adicional
en la ecuacion (3.41). Este coeficiente es igual a 1 en la version estandar para elevados
numeros de Reynolds. Por otro lado, para mostrar como las ecuaciones de este modelo
predicen la transicion, es necesario reformular los términos de las ecuaciones (3.38) y (3.39)

de la siguiente manera:

U v _pg k+8{(v+av)ak (3.47)
ox oy oy oy |
ow ., 0w ) a[ 0w |

U2V Z2 =P o’ + | (v+ov, ) 2o (3.48)
x V% % ( T)ay_

Por lo que los términos de produccién por unidad de disipacion quedan definidos

como:
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(ou/ Y
p=% /ay -1 (3.49)
w

5

(U4 2
p x| /| 4 (350)
p 0]

En este punto hay dos observaciones importantes que mencionar: primero, si la
energia cinética turbulenta k es cero, la ecuacion (3.48) presentara una buena aproximacion a
la solucion exacta, esto es, si los remolinos viscosos se desvanecen, la ecuacién @ queda
desacoplada de la ecuaciéon k permitiendo una solucién no trivial del flujo laminar, con
unav; = 0; Segundo, los signos de Px y P, determinan si k y @ son amplificados o
reducidos en magnitud. Sin embargo esto no es obvio en las ecuaciones (3.49) y (3.50),

debido a estos terminos varian con el numero de Reynolds a lo largo de la placa.

Reformulando las ecuaciones (3.49) y (3.50) en términos de la transformacion de
Blasius para capa limite, es posible observar la variacion del cambio de signo. Antes de
introducir la transformacion de Blasius, es necesario determinar una escala apropiada para

w. En este caso, se identifica que el cierre de la capa limite sobre una superficie de placa

plana, tiene una relacion de disipacion especifica de acuerdoa ¢ = S w- k.

6v

w—>— cuando y—>0 (3.51)

En término de la variable similar » de Blasius, queda definida:

-y
n—m (3.52)

El comportamiento asintético de w aproximado en la superficie es:
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. 6
X ﬂoﬂz

para n—0 (3.53)

También se observa que U /x tiene dimensiones de 1/tiempo, por lo que la escala
apropiada para o en la capa limite de Blasius es dada por o= (U, /x)-W(x,7) donde
W(x,77) es una funcion adimensional a ser determinada como parte de la solucion. También
la velocidad puede ser escrita en términos adimensionales con otra funcion U(x,7),
quedando U =U -U(x,n). Los términos de produccion neta por unidad de disipacion

quedan:

. ou/ Y
P =% Re, é” -1 (3.54)

5

P = Re on| _4 (3.55)

De esta manera se puede apreciar que tanto Px como P, incrementan de manera

lineal con el numero de Reynolds Re, De la solucién exacta de U (n)y W(n) para capa

limite de Blasius, el maximo valor de la relaciéon U /orn para W es:

ouU
on| _ 1

W ~ 300

max

(3.56)

El valor preciso de esta relacion es funcion del valor en la corriente libre de w, el
rango es de 0.0025 a 0.0040. el maximo ocurre a la mitad del espesor de capa
limite(y/s = 0.56), con los signos de Py y P, podemos especificar los puntos de inicio y
fin de la transicion, respectivamente. Despejando de la ecuacion (3.48), determinamos que el

cambio de signo ocurrira en los siguientes nimeros de Reynolds:
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(Re, ), =9-10° ﬁg (3.57)
(04

(Re,), =9.10* Po_ (3.58)
ao

Definiendo las constantes de cierre, los coeficientes o, y o, ambos son iguala 2. En
la version para numeros de Reynolds elevados del modelo, @ =5/9; a™ =1; f=23/40; S, =
9/100; R, = 1; R., =0.01;. De acuerdo con Wilcox, incluso a pesar de comportamientos

asintéticos cuando y — 0no funciona correctamente (ya que u'u’~ y* mucho mayor que

u'u’~ y?), este modelo pronostica mejor que el k- los perfiles del flujo promedio para
flujos con gradiente de presion adverso. Un aspecto importante para investigar, es que
Wilcox cree que el comportamiento correcto en la capa defectuosa es mas importante que la

subcapa.

Usando los valores de las constantes para flujo totalmente turbulento, se encuentra

que (Re,), =8100 y (Re,) =12,462, de esta manera el inicio del flujo laminar en el

borde de ataque del plato plano mostrara la siguiente secuencia de eventos:

1. El calculo para la region laminar inicia con k = 0 dentro de la capa limite y en caso

de pequefias perturbaciones en la corriente k tomara ese valor.

2. Inicialmente Pk < 0y P, < 0, debido a que la disipacion de ambos en las

ecuaciones ky @ exceden la produccion de energia cinética turbulenta.

3. En el nimero de Reynolds critico, Re, .= 8,100 el mecanismo de produccion

sobrepasa al de disipacion en la ecuacion k. Corriente abajo del punto x; la
produccion excede la disipacion en la ecuacion k 'y la energia cinética turbulenta es
amplificada. En algn punto del proceso, los remolinos viscosos crecen rapidamente

y esto corresponde al inicio de la transicion.
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4. k continua amplificandose y en Re,. = 8,100 la produccion sobrepasa la disipacion

en la ecuacion w. Por lo que @ se amplifica y continua creciendo hasta encontrar el
balance entre produccion y disipacion en la ecuacion k. cuando este balance se

conseguido, la transicion a flujo turbulento es completada.

Consistente con mediciones experimentales, el proceso entero es sensible a
perturbaciones en la corriente libre en la ecuacion de k. También hay algo de sensibilidad

en waunque es mas dificil de cuantificar.

Las observaciones siguientes son importantes: Primero, k comienza a crecer en

Re,.= 8,100. En contraste, la teoria de estabilidad lineal nos dice que las ondas de
Tollmient-Schlichting comienzan a formarse en la capa limite de Blasius a partir de un
Re,.= 90,000. Este es conocido como el minimo nimero de Reynolds critico para
perturbaciones infinitesimales. De esta manera se encuentra que el modelo predice la
transicion mucho antes o para un namero de Reynolds diez veces menor; Segundo, las
ecuaciones (3.57) y (3.58) muestran que la region de transicion es controlada por £, y aa”;

Tercero, la transicion podria nunca ocurrir si P, llega a ser cero antes que Py. De esta

manera, la transicion requiere las condiciones siguientes:

aa’ <a* B,/ p. cuando Re; -0 (3.59)

Donde la cantidad de Re; es el nimero de Reynolds turbulento definido por:

Re, = L (3.60)
-V

Este factor puede ser preservado en cualquier modificacion viscosa del modelo,
debido a que dichas modificaciones solo dependen del nimero de Reynolds turbulento,
también es independiente de la geometria por donde pasa el flujo, preservando la naturaleza
universal del modelo. Con referencia en la ecuacion (3.57), para obtener un Reynolds de

90,000 nosotros requerimos:
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Bila” —1 cuando Re; -0 (3.61)

La consistencia asintotica con el comportamiento exacto de k y disipacion

& = B, ke, aproximéandose a la superficie del solido donde y, <0y fﬂ* =1. Esto requiere

tener k/y? — constantey s/k — 2v/y? cuando y — 0. El cierre para un limite sélido es

el balance de los términos de disipacién y difusion molecular en ambas ecuaciones Ky w.
La solucidn cercana a la pared para @ es dada por la ecuacion (3.51). La solucion para k es

de la forma:

k/y" — Constante  cuando y—0 (3.62)

n:l 1+ 1+24& (3.63)
21 By

De esta manera podemos conseguir el deseado comportamiento asintético de k con:

Cuando n es dada por:

BB, =13 cuando Re, —0 (3.64)

Con el limite de Re; — 0es suficiente para conseguir el comportamiento asintotico
cuando y — Oen los remolinos viscosos, entonces Re, se desvanece en la superficie del

solido.

Si se escoge a f, =constante para todos los valores de Re;, las ecuaciones (3.59),
(3.61) y (3.64) son suficientes para determinar los valores limite de ™ y f;, el limite

superior de aa” lentamente se desvanece cuando se alcanza el nimero de Reynolds

turbulento. De manera especifica, nosotros encontramos que:
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aa” < g,

a — '5% cuando Bep =0 (3.68)
& -5/

Pruebas numérica con el modelo k- indican que la optima eleccién de «a”para

capa limite incompresible es:

aa” — 0.804, cuando Re; -0 (3.66)

En 1992, wilcox postula las siguientes dependencias funcionales que garantizan los

valores limites en las ecuaciones (3.65) Y (3.66):

"+R
a*:ao"' eT/Rk

3.67

1+Re; /R, 560

g=3. 1 G +ReJR, Re /R, (3.68)
25 a" 1+Re;/R,
415+ (Re, /R, )}

o9 / ( v/ ”) f (3.69)

100 1+(fe, B, 7
ﬂ:%%-fﬂ, c'=0= 2 a{jz%-ﬂo, aoz% (3.70)
R, =8, R =6, R =295 (3.71)

Estos tres coeficientes R,, R, y R, controlan la relacion en que los coeficientes de

cierre aproximan sus valores a un flujo totalmente turbulento. También es posible
determinar sus valores usando los métodos de perturbacion o realizando un anélisis de

estabilidad en la subcapa viscosa. Dados los valores R, y R, hay un valor Unico de R,
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que toma un valor constante en la ley de pared. Cuando R, se incrementa, crece el valor

maximo de k cerca de la pared. Comparando resultados de la subcapa con el método DNS
de Manssur, Kim y Moin (1988) indican que es optima la eleccion de los valores de los tres

coeficientes.
INCORPORACION DE LAS FUNCIONES.

Las funciones para numero de Reynolds bajo f,, f1, f2, D y E son incorporadas en las

ecuaciones por diferentes razones.

La reduccidn en los esfuerzos cortantes por la funcion interruptor f, es el resultado
de dos fendmenos independientes: la accion directa de la viscosidad molecular y la
influencia de la cercania de la pared sobre la presion fluctuando.

El fendmeno de cercania de la pared, es independiente de la viscosidad y no deberia
ser correlacionado con Ry, R, 0 y*. Sin embargo, la separacion de los dos efectos es dificil,

por lo que son generalmente modelados juntos.

Evidencias experimentales sugieren que f, deberia ser asintdtica a la unidad cuando
y" = 60, aunque todos los modelos demuestren ser asintdticos mas alla de este punto. Por lo
tanto, f, es escogida para coincidir con datos experimentales y estos restringen a la subcapa

y zonas intermedias.

f1y f, son funciones de control, que representan los cambios en la produccion y
destruccion de & respectivamente, cuando se tiene cercania con la pared. Por lo que f;

incrementa ¢ en la vecindad de la pared.

La presencia de f, es ocasionalmente requerida para estabilizar la solucion numérica
de la ecuacion £cuando k — 0, en cualquier caso f, oc y* cercano a la pared. Es

necesario mencionar, que la funcion esta basada sobre un cambio experimentalmente

observado en la ley de decrecimiento de turbulencia isotrépica para un rango de
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k oc x** hastak oc X *°. Por lo que, el efecto de f, deberia ser restringido a decrecimientos

de la intensidad turbulenta (Ry) bajos, tipicamente Rt < 15.

Por otro lado, las funciones f; y f, en la ecuacion de relacién de disipacion, debera
ser matematicamente consistente con el comportamiento requerido en la cercania de la

pared.
La funcion adicional E es usada para un propdsito similar.

El uso de una funcidn de disipacion alternativa ¢ = £+ D, algunas veces elimina
la dificultad en el costo de introduccion para un problema de precision, porque &

usualmente varia mucho mas rapidamente que ¢en la region de la pared.

Todas las funciones y constantes deberan ser afinadas para reproducir las
caracteristicas basicas de flujos limitados en la pared, para una variedad de gradientes de
presion. Note que las modificaciones para las versiones de nimero de Reynolds elevados de

los modelos, seran requeridas para flujos de gradientes de presion adverso.
3.3 DIFICULTADES DE IMPLEMENTACION DE LA FUNCION TRANSICION

Para entender las dificultades en la implementacion de la funcion de transicion en el

modelo estandar k-¢, es necesario realizar un analisis de sus ecuaciones ky &:

Uakmk:v{auj aﬂm -
ox oy oy oy oy )0y

2 2
v v%_c 2., Y ¢ & 00 W% (3.73)
OX oy Kk o, ) oy

v, =C, — (3.74)
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Una diferencia critica con el modelo k-, es que si k es cero, ¢ debera también ser
cero, para evitar una indeterminacion. Tampoco es posible simplificar los remolinos
viscoso en la ecuacidn & porque la presencia de k en el denominador del termino de
disipacion de la ecuacion & EI modelo posee un solucion de flujo laminar para la relacion

de ey k. Si se realiza un cambio de variable:
e=C ko= pf; ko (3.75)

Y asumimos que v; <<V, resulta la siguiente ecuacion de flujo laminar para w.

2 2
Uaﬂw@i’:(cd—l)f# Y, -1)C, o’ v 2"+Q‘ik‘l‘” (3.76)
ox oy oy oy-  k oy oy

La ecuacion anterior es casi idéntica a la forma de la ecuacion (3.40) para v; /v — 0.
La diferencia significativa es el ultimo término de la parte derecha. A excepcion del cierre
para la superficie cuando k deberia ser exactamente cero, este termino no pareceria tener un
efecto significativamente sobre la solucion para pequefios valores de k, sin embargo, en una
solucién numérica productos de los gradientes como variable dependiente son generalmente
desestabilizadores y el problema puede agravarse por tener un coeficiente inversamente
proporcional al de k. Esto no quiere decir que sea un problema sin solucion, sin embargo,
establecer las condiciones de inicio claramente es mas dificil con el modelo k-& que con el

modelo k-w.

Dada la naturaleza de las modificaciones viscosas realizadas sobre el modelo k-¢, es
casi imposible generalizarlo, ademas de que serd necesario correlacionarlo con datos

experimentales para predecir numeros de Reynolds de transicion reales.
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CAPITULO IV

En este capitulo se realiza la evaluacion del comportamiento de los modelos de dos
ecuaciones k-¢ y k-w para dos casos particulares. Se plantea una metodologia para utilizar
el software comercial FLUENT 6.1, se realiza los calculos numéricos de la distribucién del
coeficiente de friccion para interpretar la transicion a través del comportamiento de las
curvas y por ultimo, se analizan los resultados identificando posibles fallas de los modelos
y las variables no consideradas, cuestionando de esta manera su viabilidad en la prediccion

del fenédmeno de transicion.
4.1 CASOS PARTICULARES.

Para este apartado se cuenta con informacion de casos numéricos que han sido
utilizados para evaluar el comportamiento de algunos modelos numéricos RANS probados
por expertos de la NASA [1], de los cuales se han obtenido resultados importantes en el
calculo del coeficiente de friccion sobre perfiles de la serie NACA de cuatro digitos.

Tomando como referencia los trabajos de Vincent R. Capece y Max F. Platzer[1], se
pretende realizar algunas pruebas con los modelos de turbulencia antes mencionados sobre
dos casos particulares del perfil NACA 0012. En ambos casos, se analiza el
comportamiento de la distribucién del coeficiente de friccidn al variar el angulo de ataque
de 0 a 12° con incrementos de un grado y en particular el segundo caso, en donde el mismo
perfil NACA 0012 es montado sobre un arco doble de circunferencia con la finalidad de

mostrar la influencia de la convexidad de la superficie sobre el coeficiente de friccion.
4.1.1 SIMULACIONES NUMERICAS SOBRE PERFIL NACA 0012

Caso 1. Las simulaciones numéricas sobre el perfil NACA 0012 se realizaron para
angulos de ataque de O a 12° con incrementos de un grado, buscando correlacionar
resultados numéricos de los modelos con los datos obtenidos de la referencia [1] para los
casos de 10 y 12°.
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Paso cero, primero se realizan corridas sobre el perfil NACA 0012 para un angulo
de ataque de 0° con todos los modelos de turbulencia de una y dos ecuaciones disponibles
en el Software, esto con la finalidad de demostrar que no todos los modelos responden al
fendmeno de la transicion, tal respuesta se vera reflejada en la distribucion del coeficiente
de friccion sobre la superficie.

Posteriormente se realizd una seleccion definitiva de los modelos de turbulencia que
mejor responden a dicho fendmeno y son aplicados en ambos casos del NACA 0012 para
obtener las gréficas del comportamiento. La serie de pasos que a continuacion se muestran

son el orden logico para el ingreso de las condiciones de frontera y el inicio de las corridas.
a) Definicion del problema y condiciones de frontera:

Aqui se plantean las condiciones de frontera de cada caso describiendo algunos
detalles de como son obtenidos los datos numéricos. Primero, se establecen corridas para
condiciones de flujo estable en un angulos de ataque de 0 y 12° con oscilaciones del perfil

de a(t)=10°+2°-Sen(wt) y una frecuencia de k = 0.05, para una corriente libre con

namero de Mach igual a 0.3 y nimero de Reynolds de 540 000.
b) Geometria:

La geometria es derivada de las ecuaciones del perfil NACA 0012 con 71 puntos
para obtener un factor de rugosidad menor al 6% cuyos parametros geométricos son: una
cuerda C de 0.0889 m; un espesor maximo tmax. = 0.048 C; localizacion del tma = 0.625 C;

angulo de combadura 6*=-9.5 °, datos obtenidos de la referencia [1].
c¢) Malla y dominio computacional:

Para la seleccion de la malla, es necesario resaltar que investigaciones numericas
aun son requeridas para asegurar la independencia de los resultados con el tipo de malla 'y
el procedimiento de célculo, saliéndose de nuestro objetivo tal estudio, por lo que se retomd
la malla de 271 x 91 probado por Max F. Platzer [1] en el modelo SIM de transicién para el

mismo perfil y un dominio computacional rectangular de coordenadas (1C,-4C) y (3C,
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4C), adicionando con una semi-circunferencia de radio 4C, centrada en (1C,0) tal como se
muestra en la figura 4.1. En la figura 4.2 se muestra el mallado utilizado sobre la superficie
del perfil NACA 0012 a cero grados.
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Fig.- 4.1 Dominio computacional Fig.- 4.2 Mallado del NACA 0012 a 0°
e) Resultados obtenidos.

Todos los resultados seran presentados a través de graficas, imagenes de contornos
y videos®, con la finalidad de resaltar el comportamiento de las ecuaciones de los modelos
de turbulencia y su influencia en el fenémeno de transicién®. Los resultados de la figura 4.3
son producto de las primeras corridas sobre el perfil NACA 0012 para un angulo de ataque
a 0°. En esta grafica se muestra de manera clara que no todos los modelos responden al
fendmeno de transicién y aquellos que responden, pueden ser comparados con la
distribucion del coeficiente de friccion obtenido por modelo ROE-SA utilizado por Max F.
Platzer [1]. De ésta manera es posible seleccionar los modelos que seran utilizados para las

pruebas de comportamiento de la transicion al variar el angulo de ataque.

! Las tablas de datos de cada gréafica se localizan en el apéndice y los videos se encuentran en un CD
de respaldo anexado al trabajo.

2 Es necesario mencionar que todos los resultados fueron obtenidos mediante la aplicacion del
Software Fluent 6.1 cuya descripcién de operacién y aplicacién del programa, se encuentra en los tutériales

de la referencia [22].
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Ejemplos claros, son los casos de los modelos Spalart Allmaras (S.A) y k - £ en
todas sus versiones, en donde no existe respuesta alguna o sensibilidad a la transicion. En
contraste, los modelos k - @ aln sin funcion de transicion, presentan una débil
correspondencia, mientras los modelos k - @ estdndar (1) y SST (2) activada en ambos
casos la funcién de transicion responden fuertemente a tales efectos, tomando como

referencia los resultados del modelo ROE-SA.

0,02

+ S-A
Fuerte respuesta a fa transicién = k-e{Estandar)
e o k-e(RMNG-1)
< k-e(RNG-2)
5 = k-w(Estandar-1)
0016 =% » k-wi(Estandar-2)
;/ + k-wiEstandar-3)
- = ki 1)
0.014 == kw( 2}
- + ROE-5A
& R
0.012 s
b= ‘-\-
P
o
0.01 =

0.008 =

Coeficiente de Friccion

\\

0.0 - \
0.004 \

e

. Sensibles a una pseudo transicion

0.002

Nula respuesia a fa transicion

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Relacion de cuerda (x/c)

Fig. 4.3 Respuesta de los modelos al coeficiente de friccion para el perfil a 0°

Con base a la figura anterior, es posible centrarse en el modelo k - @ estandar con
funcidn de transicion para realizar el estudio del comportamiento del coeficiente de friccion
al variar el angulo de ataque, tomando en cuenta que al variar el angulo de incidencia con

respecto al flujo, estamos variando en cierto sentido la curvatura del perfil.

Los resultados que se muestran en la figura 4.4 fueron obtenidos con el modelo k -
o estandar para flujos en transicion (S, F.T.). En esta grafica se muestra el comportamiento
del coeficiente de friccion sobre el intradds del perfil NACA 0012 al variar el angulo de

ataque de 0 a 12° con incrementos de un grado.
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Fig. 4.4 Coeficientes de friccién sobre el intrados al variar el &ngulo de ataque

Dicho comportamiento reflejado en las curvas de distribucion del coeficiente de
friccion para los primeros casos de 0 a 4°, muestra un crecimiento normal y esperado en los
valores maximos de la pelicula de friccion, esto debido al incremento en el angulo de
ataque. Llegado los caso de 5 y 6°, los crecimientos son muy notorios comparados con
angulos inferiores en donde aparecen las primeras irregularidades, tales es el caso de la
distribucion del coeficiente de friccion para 5°, que es mayor que las obtenidas para 6, 9, 11
y 12°, en donde los maximos se localizan en el intervalo de 7 a 10°, con el siguiente orden

descendente 7 méxima, 10 y 8°.

Los casos de 11 y 12° se consideran inesperados, debido a que la distribucion del
coeficiente de friccion fue menor que la obtenida para el caso de 5°, lo que genera un foco
de andlisis en la forma de operar del modelo, dejando como alternativas el estudio de los
mecanismos de la turbulencia para verificar tales oscilaciones en los resultados y por otro

lado la experimentacion.
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La figura 4.5, muestra el comportamiento del coeficiente de friccion sobre la pared
del extrados en la direccion x, de manera semejante que para el intradds, las curvas
presentan irregularidades, una de ellas es la presencia de una distribucion positiva del
coeficiente de friccion para el caso de 1°, esto debido a que para el resto de los casos la
distribucion es negativa, incluyendo la de 0°. Por otro lado, se tiene un crecimiento
negativo suave en la distribucion del coeficiente de friccion para 0, 2, 3 y 4°. De igual
manera que para el intrad6s, a partir del caso de 5° comienzan las oscilaciones en la
pelicula de friccion, donde en orden decreciente de las curvas quedan de la siguiente
manera; 10 como el méximo, 8, 7, 9, 5, 11 y 12° (ver la seccién f)°.

0.005

La transicion se extiende desde ef borde * CH0F)
de atague hasta el 32% de [a cuerda w17
CH2)
Ci{3*)
® Cf{ &)
& O[5 )
8EM1 2.EL01 1.E}00 L
+ CHE)
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CH 127)

Cf exrados (x-wnall)

0.015 A

G

i Los Cf maximos se localizan entre
el 1y 3% de la cuerda

-0.02

Relacian de Cuerda |=/c)

Fig. 4.5 Coeficiente de friccion sobre extrados en la direccidn-x al variar el angulo de ataque

® La seccion f) es el analisis de resultados, los videos de contornos de vorticidad y produccion de
energia cinética turbulenta k, son de suma importancia para poder comprender las irregularidades en el
comportamiento de los resultados.
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El comportamiento general del modelo inicialmente concuerda con un esperado
crecimiento en la distribucion del coeficiente de friccion al variar el &ngulo de ataque hasta
5 grados para el intradés y 6 en el caso del extradds. A partir de estos angulos, el
comportamiento se vuelve oscilatorio. La figura 4.6 muestra las oscilaciones de los valores

maximos del coeficiente de friccion al variar el &ngulo de ataque.

Crimraa s
CrEntradits

COEFICIENTES MAXIMOS

o0 -+
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5 ; 4 M B i 12 14
ANGULC DE ATAGUE i

Fig. 4.6 Oscilaciones del Coeficiente de friccion maximos al variar el angulo de ataque

f) Analisis de los resultados

Una vez detectadas las oscilaciones o irregularidades en los resultados, la extension
de la transicion hasta el 32% de la cuerda y la concentracion del coeficiente maximo de
friccion entre el 1y 3%, es necesario cambiar de direccidn del analisis y no basarnos en la
interpretacion directa de las graficas de la distribucion del coeficiente de friccion, sino
identificar patrones de comportamiento, los mecanismos con que trabaja el modelo y las
variables que mas influyen. A continuacién se presentan los puntos de andlisis mas

significativos:

1. Las concentraciones maximas del coeficiente de friccion en todos los casos, se
presentan en el borde de ataque. Esto es debido a que los mecanismos con que opera
la distribucion de vorticidades para este caso, comienzan a trabajar en el inici6 de la

geometria (criterio muy general que aplican modelistas de turbulencia pura).
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Por lo que la distribucion de la pelicula de friccion queda directamente ligada a los

puntos de inicio, distribucion y concentracion de los vortices. La figura 4.7 muestra las

concentraciones de vorticidades en el borde de ataque del perfil y su comportamiento al

variar el angulo.

DB 20 41]'

6® a° 10°

Fig.- 4.7 Distribucion de vorticidades

En la figura anterior se observa que para cero grados, los mecanismos del
modelo generan dos vortices contrarrotantes en el borde de ataque que producen una
distribucion simétrica del coeficiente de friccion, punto valido para este caso. Para
el angulo de 2°, el vértice inferior rompe en dos al vértice superior y comienza a
empujar a este Gltimo desplazandolo sobre la superficie tratando de influenciar la
funcién de pared que presenta el contorno del perfil. Para el resto de los casos, el

comportamiento del vortice inferior es similar que para el caso de 2°.

Caidas drasticas en la distribucion de los coeficientes de friccion para angulos
mayores a 10° y oscilacion de los resultados en la distribucion del coeficiente para
angulos mayores a 5 grados es debido a la velocidad fluctuante que utiliza el
modelo, producto del promediado de los métodos estadisticos en que esta basado.
Esto como se muestra en la figura 4.8 genera oscilaciones en los mecanismos de

produccion y disipacion de la energia cinética turbulenta.
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COEFICIENTES MAXIMOS DE LAS VARIABLES

AHGULD DE ATADUE %

Fig. 4.8 Oscilaciones de coeficientes maximos y mecanismos del modelo de turbulencia

En la figura 4.8, se aprecian claramente las fluctuaciones de la energia cinética
turbulenta que es causante de las oscilaciones en la intensidad de los vértices, esto a su vez
de los valores maximos del coeficiente de friccion, no a si de la distribucion de este Gltimo

que esta directamente relacionado con los mecanismos de la distribucion de vortices.

4.1.2 SIMULACIONES NUMERICAS DEL NACA 0012 MONTADO SOBRE
UN ARCO DOBLE DE CIRCUNFERENCIA

a) Definicion del problema y condiciones de frontera:

Caso 2) Las condiciones en que se realizaron las pruebas numéricas sobre el perfil
NACA 0012 montado sobre un arco doble de circunferencia, fueron las mismas utilizadas
para el caso anterior con la finalidad de mostrar la influencia de la convexidad de la
superficie del perfil en el comportamiento del coeficiente de friccién el angulo de ataque®

de 0 a 12° con incrementos de 1°.

* Los incisos a), ¢) y d) son las mismas condiciones que para el caso anterior.
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b) Geometria:

La geometria es derivada de las ecuaciones del perfil NACA 0012 con 71 puntos
montado sobre un arco doble de circunferencia, cuyos parametros geométricos son: una
cuerda C de 0.0889 m; un espesor maximo tya. = 0.048 C; localizacion del tna = 0.625 C;

angulo de combadura 6 = 36°, con un radio de trazado = 0.1438 m (ver Anexo 4).

Fig.- 4.9 Mallado del NACA 0010 curvado a 0°

e) Resultados obtenidos

En la figura 4.10 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion sobre el
extrados del perfil NACA 0012 montado sobre un arco doble de circunferencia. Las curvas
de distribucion del coeficiente de friccion permanece constante para el intervalo de 0 a 2°
presentando un crecimiento con una pendiente pronunciada en 3° y un suave decremento
para 4° donde se mantiene constante hasta 5° y vuelve a ser pronunciada la pendiente hasta
alcanzar la maxima distribucion de la pelicula de friccion en 7°, a partir de este momento
comienzan a caer las curvas de distribucion y en 9°, se presenta la mayor inconsistencia del
modelo porque su distribucion cae por debajo de la de 3°, a partir de 10° la caida es mas

suave y la distribucién de 12° aparece por debajo de la de 2°.

En la figura 4.11 las curvas de distribucion del coeficiente de friccion permanece
constante para el intervalo de 0 a 2°, presentando un crecimiento suave a partir del intervalo
abierto de 2 a 5° y un crecimiento brusco en 6° donde se alcanza la maxima distribucién del
coeficiente de friccion, a partir de este momento comienzan a caer las curvas con una
pendiente pronunciada hasta 8°, en donde la pelicula de friccion de 8 y 9° estan por debajo

de la de 4°y en 10° crece ligeramente hasta 11°.
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Fig. 4.10 Coeficientes de friccion sobre el extradds al variar el angulo de ataque
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Fig. 4.11 Coeficientes de friccion sobre el intradds al variar el &ngulo de ataque
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En la figura 4.12 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccidn sobre la
pared del extrados en la direccion x. La transicion se extiende desde el borde de ataque
hasta el 32% de la cuerda, de tal manera que permanece con la misma longitud que en el
caso del perfil simétrico, la gran diferencia es la ubicacion del coeficiente de friccion
maximo que se desplaza del borde de ataque hasta el 10% de la cuerda. Por otro lado, las
curvas de distribucion del coeficiente de friccion permanece constante para los primeros
casos de 0 a 2°, mostrando un crecimiento negativo a partir de 3° en el siguiente orden 3, 5,
4, 7° hasta alcanzar el valor madximo negativo de la pelicula de friccién en 6°, a partir de
este momento aparecen las primeras irregularidades ya que las curvas del coeficiente de

friccion son positivas para los siguientes angulos; 12, 9, 8 y 11° en ese orden van creciendo.
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Fig. 4.12 Coeficiente de friccién sobre extradds en la direccidn-x al variar el angulo de ataque

El comportamiento general del modelo, inicialmente concuerda con un esperado
crecimiento en la distribucion del coeficiente de friccidn al variar el angulo de ataque hasta
7° para el extradds y 6° en los casos del intrados y la pared del extradds en la direccién x. A
partir de estos angulos, el comportamiento se vuelve oscilatorio, la figura 4.13 muestra las
oscilaciones de los valores maximos del coeficiente de friccion al variar el angulo de

ataque.
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Fig. 4.13 Oscilaciones del Coeficiente de friccion al variar el angulo de ataque

ANGULO DE ATAQUE (%)

A continuacion se presentan los puntos de andlisis mas significativos:

Las concentraciones maximas del coeficiente de friccion en la figura 4.12 se

presentan entre el 8 y 12% de la cuerda. Esto es debido a que los mecanismos con

que opera la distribucion de vorticidades para este caso, comienzan a trabajar en el

inicié de la geometria y se desplazan sobre el extrados del perfil, efecto producido

por una mayor convexidad. Por lo que la concentracién de los maximos en la

pelicula de friccion quedan directamente ligados a los puntos de inicio, distribucion

y concentracion de los vortices. La figura 4.14, muestra las concentraciones de

vorticidades en el borde de ataque del perfil y su comportamiento al variar el angulo

de ataque.
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Fig.- 4.14 Distribucion de vorticidades

En la figura 4.14 se observan dos vortices asimétricos en el borde de ataque para 0°,
uno positivo en el lado de presion o intradds y el otro negativo de menor intensidad
en la zona de succion. Al aumentar el angulo de ataque el vértice del lado de
presién comienza a desplazarse hacia el lado de succion aumentando su intensidad.
Para el angulo de 2°, el vortice positivo rompe al vortice negativo y lo desplaza
siguiendo la zona de méxima succion en el extrados hasta desvanecerlo en 10°,
tratando de influenciar de manera similar que en el caso anterior a la funcién de
pared. A partir de 11°, el vortice se disuelve por efecto de la separacion del flujo y el

modelo falla al pronosticar el verdadero coeficiente de friccion.

Caidas drésticas en la distribucion de los coeficientes de friccion para angulos

mayores a 10°.

Oscilacion de los resultados en la distribucion del coeficiente de friccién para
angulos mayores a 6°. Esto es debido a la velocidad fluctuante que utiliza el modelo,
producto del promediado de los métodos estadisticos en que esta basado, generando
una intermitencia en los mecanismos de produccion y disipacion de la energia
cinética turbulenta. En la figura 4.15 es posible observar que las oscilaciones en la
distribucion del coeficiente de friccion, estdn directamente ligadas a las

fluctuaciones en la energia cinética turbulenta.
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En la figura 4.15 se aprecian claramente las fluctuaciones en la produccién de

energia cinética turbulenta que genera las oscilaciones en la intensidad de los vortices.

4.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS EN CONJUNTO.

La figura 4.16 muestra la correspondencia entre la distribucion de vorticidades y el

comportamiento del coeficiente de friccion. Las primeras dos filas de la figura

corresponden a los contornos de la distribucion de vorticidades sobre ambos perfiles y su

comportamiento al variar el angulo de ataque con incrementos de 2°. La tercera y cuarta fila

son una comparacion entre las curvas de distribucion del coeficiente de friccion sobre el

intradds y extradds de ambos perfiles respectivamente.

Puntos de analisis mas significativos:

La distribucion de la pelicula de friccion sobre el intradds es mucho mas estable
para el perfil simétrico en el intervalo de 0 a 4°. A partir de 6° los comportamientos
son similares en ambos perfiles con pequefias oscilaciones producto de la intensidad

en los vortices y a su vez de la producciédn de la energia cinética turbulenta.
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2. En el caso del extrados los comportamientos son muy variados, por un lado, la
distribucion de vorticidades es controlada por la zona de presion de succion y la
convexidad del perfil, esto es debido a que los vortices sobre el arco doble de

circunferencia se desplazan mas que en el simétrico.

00 2 4 6° 8 10°

\Pé e . B —

Fig.- 4.16 Distribucion de vorticidades y graficas comparativas del coeficiente de friccion

3. Analizando el perfil simétrico, el cambio de direccion del vector velocidad al llegar
al perfil NACA 0012 es maximo y simétrico en 0° debido al radio de curvatura que
presenta el perfil en el borde de ataque, por lo que dos vértices contrarrotantes se
posicionan en el borde afectando la funcion de pared, esto es debido al bajo nimero

de Reynolds que utiliza el modelo para iniciar la transicion.

4. Si se aumenta el angulo de ataque, los vortices comienzan a desplazarse corriente

abajo sobre la superficie del extradds siguiendo la zona de presion de succion.
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5. Lo maés relevante en este andlisis de conjunto es el efecto que representa la

curvatura en la ubicacién de los vortices, dejando en claro algunas caracteristicas de
los mecanismos con que opera el modelo k-w. Las concentraciones de la
distribucion del coeficiente de friccidon aparecen la mayor parte del tiempo entre el
borde de ataque y un tercio de la cuerda para ambos perfiles, de tal manera que el
unico efecto que trae consigo el desplazamiento de los vortices, es en la ubicacion
del maximo coeficiente de friccion el cual también tiende a ser desplazado corriente
abajo. En la figura 4.12 del perfil NACA0012 montado sobre una arco doble de
circunferencia, la concentracion del maximo coeficiente de friccion se localiza entre
el 8 y 12% de la cuerda, una diferencia clara con el perfil simétrico que se ubica
entre el 1y 3%. Los mecanismos con que opera el modelo son los mismo en ambos
casos, solo que es mas marcado el desplazamiento del coeficiente de friccion
maximo por efecto de una mayor convexidad y debido a los mecanismos que

arrastran a los vértices sobre el extrados.

El cambio de direccion del vector velocidad presenta una menor pendiente cada vez
que el angulo de ataque se ve incrementado, lo que hace que se mueva la ubicacion
del vortice corriente abajo y al mismo tiempo la localizacion del coeficiente de

friccion maximo, manteniendo la misma longitud de la transicién.

Sin embargo, el hecho de que la transicion se desplace corriente abajo,
cualitativamente es incorrecto, ya que los efectos de la convexidad y los
incrementos del angulo de ataque experimentalmente demuestran lo contrario ver
referencia [22]. Estas pruebas de visualizacién y medicion con peliculas de cristal
liquido permiten observar que si la Unica variable fuera el incremento en el angulo
de ataque, la transicion se de desplaza corriente arriba, en direccion del borde de
ataque y su longitud se acorta. En otras palabras, las fluctuaciones en la produccion
de la energia cinética turbulenta no son el Gnico problema, sino que la posicion de

inicio y desplazamiento de los vortices deberia ser al contrario.
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CONCLUSIONES

Mediante el estudio de los modelos de transicion y sus integraciones a los métodos
de turbulencia de dos ecuaciones, ademéas del anélisis de los resultados obtenidos para

ciertos casos del perfil NACA 0012, es posible concluir lo siguiente:

Estos modelos presentan limitantes muy notorias, primero es necesario especificar
los nimeros de Reynolds al inicio y fin de la transicion para poder posicionar las curvas de
la distribucién del coeficiente de friccion e interpretar sus resultados en términos
cualitativos de la transicion. Esto genera una enorme dependencia con el usuario, el cual
debe tener experiencia al momento de ajustar los parametros de control en una correlacion
con datos experimentales, dejando ver en claro que los modelos no son universales y no
solo dependen de las condiciones de inicio o de frontera, sino de la capacidad del

investigador.

En el anélisis de resultados la concentracion de los maximos en la pelicula de
friccion quedan directamente ligados a los puntos de inicio, distribucion y concentracion de
los vartices. La longitud de la transicion se extiende del borde de ataque hasta un tercio de
la cuerda para ambos perfiles, en el perfil NACA0012 montado sobre una arco doble de
circunferencia, la concentracion de los valores maximos en el coeficiente de friccion se
localizan entre el 8 y 12% de la cuerda, a diferencia con el perfil simétrico que se ubican
entre el 1y 3%. Los mecanismos con que opera el modelo son los mismo en ambos casos,
solo que es mas marcado el desplazamiento del coeficiente de friccion méaximo por efecto
de una mayor convexidad en el extrados. ElI hecho de que las curvas del coeficiente de
friccion tiendan a desplazarse corriente abajo siguiendo la ubicacién de la distribucion de
vorticidades al aumentar el angulo de ataque, genera una inconsistencia con los resultados
experimentales [22] que muestran que las curvas se desplazan corriente arriba debido a que

el proceso de transicion se adelanta para angulos y convexidades mayores.
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Por otro lado, para realizar un analisis a profundidad de los resultados obtenidos,
seria necesario llevar a cabo un estudio muy completo de los mecanismos de la produccion,
disipacion y transporte de la turbulencia dentro de las ecuaciones de los modelos RANS,
esto debido a que la funcidn de transicion se limita a la interaccion de la capa limite laminar
con una distribucién de vortices aleatoria, gobernada por una viscosidad efectiva, en donde
los vortices cumplen con la funcién desestabilizadora de llevar una capa limite laminar a
una capa turbulenta. Es importante mencionar, que los mecanismos de las modelos RANS
son tomados como si se tratase de un flujo totalmente turbulento, por lo que el modelo
suele ser sensible a perturbaciones en la corriente y efectos de gradientes de presion en
alguna escala de la turbulencia y no al nivel de transicion, tomada como una subescala de la

turbulencia.

Es importante resaltar, que la transicion se encuentra en una fase descriptiva y que
en estos modelos de bajo costo computacional, sus aproximaciones suelen ser burdas,
ademas de que dificilmente reproducen la fisica cualitativa de problemas reales y requieren
de extenuosas correlaciones con datos experimentales o exhaustivas optimizaciones
computacionales para obtener comportamientos adecuados. Por un lado, esto es debido a su
caracter estadistico y probabilistico que trae consigo problemas en los valores que asigna a
la velocidad fluctuante, por lo que los remolinos viscosos, la produccion de energia cinética
turbulenta y la intensidad de los vortices presentan oscilaciones al variar el angulo de
ataque de un perfil aerodinamico y por otro lado, que el acoplamiento con los modelos de
transicion no ha sido el adecuado debido a que no se han encontrado los mecanismos reales

que producen los incrementos bruscos en los coeficientes de friccion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio previo de las capacidades de los modelos a
utilizar y sus limitantes al momento de estudiar la transicion, primero porque dicho
fendmeno se encuentra en una fase descriptiva y no sé sabe con exactitud los
mecanismos que la dominan, por otro lado se conocen una buena cantidad de
variables que afectan a la transicidn, pero se desconoce como es que se producen los
saltos tan bruscos en las mediciones del la distribucion del coeficiente de friccion,
por lo que es sumamente importante y recomendable retomar la experimentacion

para conocer y descifrar dicho problema.

Que el uso de estos modelos sea moderado y que el usuario este conciente de lo que
se desea reproducir numericamente, puesto que es muy comun caer en el error de
que el software al resolver las ecuaciones diferenciales de Navier — Stokes, resuelve

la fisica de cualquier problema en el area de fluidos.

Siempre es Util tener a la mano resultados de problemas similares o en condiciones

de semejanza dinamica, para validar los obtenidos con nuestros modelos.
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FUTUROS TRABAJOS

Es posible profundizar los estudios, realizando un analisis méas completo de los
mecanismos con que trabajan los modelos de turbulencia, en un intento por corregir
o0 compensar los efectos de la velocidad fluctuando, de esta manera seria posible

reducir las oscilaciones en los resultados.

En los modela RANS adaptados para predecir la transicion, ain es necesario
especificar los nimeros de Reynolds de inicio y fin, y no en funcién de la
estabilidad del flujo o por efectos de las variables en que se desarrolla, por lo que es
necesario, enfocar futuros trabajos en la solucion de este problema para reducir su

caracter empirico y lograr su universalidad del modelo.

Al no estar resuelta la fisica del problema de transicion, queda abierta la
experimentacion para lograr su entendimiento y solucion. Existiendo varias técnicas
de visualizacién y medicion, como lo son las peliculas de cristal liquido, censores

de presidn, etc.
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TABLA 3.1 FUNCIONES DE PARED Y CONSTANTES ENCONTRADAS POR DIFERENTES INVESTIGADORES PARA

LOS MODELOS DE DOS ECUACIONES k-¢.

MODELO g, C, C, C,, o, o, f,
k-¢ estandar con f.p. f. p. 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 1.0
Lam — Bremhorst & =v(0%k/y?) 009 144 192 10 13 (1—exp(-0.0165Re, ))*(L+20.5/Re, )
(Dirichlet)
Lam — Bremhorst de/oy =0 009 144 192 10 13 (1—exp(~0.0165Re, ))* (1+ 20.5/Re, )
(Neumann)
Chien £=0 0.09 135 18 10 13 1—exp(-0.0115y")
Hassid-Poreh e=0 0.09 1.45 2.0 1.0 1.3 1—exp(-0.0015Re, )
Reynolds o= v(azk/ayz) 0.084 1.0 1.83 169 1.3 1—exp(—0.0198Re, )
Hoffman =0 0.09 181 20 20 30 exp(~1.75/(1+ Re, /50))
Jones-Launder =0 0.09 144 192 10 13 exp(— 2.5/(1+ Re, /50))
To-Humphrey 009 144 192 10 13 exp(— 2.5/(1+ Re, /50))

&= 2ok oy
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MODELO f, f, D E oy
k- estandar con f. p. 1.0 1.0 0 0 1.0
Lam - Bremhorst 1. (0,05/f , ] 1-exp(-Re?) 0 0 0.9
(Dirichlet)
Lam - Bremhorst 1. 0,05/, ] 1—exp(- Re?) 0 0 0.9
(Neumann)
Chien 10 1-(2/9)exp(- (Re, /6)')  —2v(k/y?) ~2(vz/y? Jexpl-05y*) 0.9
Hassid-Poreh 1.0 1-0.3exp(— Re?) —2v(k/y?) (o e /oy 0.9
Reynolds 1.0 [1_ 0_3exp(_ (Re, /3)° )]f# 0 0 0.9
Hoffman 1.0 1—0.3exp(— Ref) —(v/y)ok/ay) 0 0.9
Jones-Launder 1.0 1— olgexp(_ Reg) B 2v(a Uk /8y)2 2w, (azu Joy? )z 0.9
To-Humphrey 1.0 (- 0.3exp(- Re? ))f, 0 0 0.9
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