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RESUMEN

El estudio de flujos perpendiculares a un arreglo de tubos es de
suma importancia en la comprensidén de la transferencia de energia en
intercambiadores de calor. Se debe conocer correctamente el embate
turbulento y sus vibraciones, ya que la mezcla del flujo aumenta la
eficiencia en la transferencia de calor por conveccidén debido a la

turbulencia, pero genera frecuencias que podrian ser nocivas.

La interaccién de fluido y estructura sdélidas es vital para
entender la dinamica del flujo externo; sin embargo, su estudio
experimental ha resultado muy costoso. La utilizacidén de esquemas
numéricos de alto orden que simulan las grandes escalas del flujo,
resueltas en wuna malla cartesiana que contiene fronteras fijas
inmersas para imitar cuerpos rigidos dentro del prototipo, permite
conocer el comportamiento dindmico y energético del flujo alrededor
del arreglo escalonado de tubos con seccidén circular. Este estudio se
basa en diferencias finitas para la ecuacién filtrada de Navier-
Stokes compresible, resuelta con la Simulacién de Grandes Escalas en
una zona del dominio donde las paredes que contienen al banco no
afectan el desarrollo del flujo. Gracias a este modelo se puede
implementar la condicidén periddica en las fronteras del dominio

computacional.

La novedad de este estudio es el bloqueo de la malla para lograr

la geometria los elementos sbélidos. Para satisfacer las condiciones
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de frontera en la interface inmersa arbitrariamente, el campo de
velocidad en los puntos de la interface es reconstruido a través de

la interpolacidén lineal de puntos vecinos.

Los resultados son validados con datos experimentales. Con estos
resultados serd posible conocer el efecto de la turbulencia sobre el
arreglo sdé6lido y asi conocer las frecuencias caracteristicas del

fenémeno y la aclUstica producto de esta interaccidn.

Palabras clave : Simulacidén numérica, arreglo escalonado de
tubos, interpolacidn de puntos fantasma, turbulencia, aire,

frecuencias caracteristicas.

ABSTRACT

The study of flows perpendicular to a bundle of tubes is of
extreme importance in the understanding of the energy transfer once
in heat exchangers. The turbulent behaviour of the flow and 1its
vibrations must be known correctly, since the mixing of the flow
increases the efficiency in the transference of heat by convection
due to the turbulence, but are frequencies that may cause generated

damage.

The interaction of fluid with solid structures is wvital to the

understanding of dynamics about the external flow; however, 1its
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experimental study has been very expensive. The use of numerical
schemes of high order that simulate the large scales of the flow,
solved in a cartesian mesh which contains immersed fixed boundaries
to imitate rigid bodies within the prototype, gives insight into the
dynamic behaviour and power of the flow around the staggered
arrangement of tubes with circular section. This study uses finite
differences for the filtered compressible equation of Navier-Stokes,
solved with the Large-eddy Simulation in a domain zone where the
walls containing the bank do not affect the development of the flow.
So a periodic boundary condition is implemented into the computer

domain.

The main contribution of this study is the blockage of the mesh
to obtain the required geometry of the solid bodies. In order to
arbitrarily satisfy the Dboundary conditions in the immersed
interface, the velocity field in  the interface points is

reconstructed, interpolating the neighbour points linearly.

The results are validated with experimental data. With this
results it will be possible to know the effect of turbulent flow on
the solid array, the frequencies of the phenomenon and the acoustic

characteristics are product of this interaction.

Key words: Numerical simulation, staggered bundled tubes, ghost-

points interpolation, turbulence, air, characteristic fregquencies.
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INTRODUCCION

Es frecuente encontrar en los procesos industriales flujos que
interactiian con grupos de cilindros para intercambiar calor. Estos
procesos se oObservan tanto dentro de las calderas como en 1los
reactores nucleares. El intercambio energético se realiza entre el
cuerpo y el flujo que lo rodea; es decir, el flujo y el sdélido son
componentes imprescindibles de los sistemas de generacidén de
potencia. Por tanto, el tema de este trabajo, el flujo alrededor de
los cilindros, es de interés particular en la industria de 1la
produccidén de potencia. Segun Butterworth et al. (1996) el 85% de los
nuevos intercambiadores de calor, basados en el flujo cruzado, se
fabrican con coraza y tubos. Este proceso se utiliza en refinerias de
aceite, en industrias qguimicas, en petroquimicas y en generadoras de
potencia de todas partes del mundo. De ahi que el disefio y operacidn
eficiente de estos intercambiadores energéticos sea de wvital

importancia para lograr un ahorro energético a gran escala.

cold gas (regoun

c)
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d)

Figura 1.- Disefios industriales con bancos de tubos; a)Planta Criogénica. En:
www.fotosearch.com; b)Diagrama de un reactor Nuclear. En: www.iop.org; c)Caldera-bobina
China de Niquel cobre. En: njzhulijiang.en.made-in-china.com; d)Intercambiador de flujo
radial. En: www.sulphuric-acid.com; e)banco de remplazo UTOC. En: www.utoc.com.sg.

De la figura 1 podemos observar distintos disefios industriales
que utilizan los Dbancos de tubos para realizar intercambio
energético. El1l banco puede estar a la intemperie (figura la) y el
aire circundante intercambia calor con los tubos; o pudiera estar el
banco resguardado por concreto como sucede en un reactor nuclear
(figura 1b) donde es indispensable que no se irradie al ambiente, la
energia que genera el combustible; la caldera (figura 1c) es el
ejemplo mas comun de intercambiador de calor. Por la configuracién de
los bancos de tubos, éstos son elementos que suelen ser robustos
(figura 1d) y de complejo mantenimiento (figura 1le), por tanto, el

disefio de ellos también debe contemplar su manipulacidn.

En el caso de los intercambiadores de calor, un fluido se mueve
alrededor de 1los tubos mientras que un segundo fluido, a wuna
temperatura diferente, corre dentro de los tubos. Este proceso
industrial presenta muchos problemas que no se entienden al detalle
impidiendo su optimizacidén. Tampoco se entiende completamente lo que

sucede con el flujo que envuelve las barras de combustible sélido en


http://www.fotosearch.com/BDX105/bxp25536/
http://www.iop.org/activity/education/Teaching_Resources/Teaching%20Advanced%20Physics/Atomic%20and%20Nuclei/Nuclear%20fission/page_5434.htmld
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los reactores nucleares. En ellos suceden fendbmenos fisicos tales
como el aumento de 1la transferencia de calor, el acoplamiento de
estructuras fluidicas y flujo bifédsico; en contraste, aparecen las
pérdidas principales como puntos calientes, vibraciones y el depdsito

de polvo, entre otros, Zhukauskas (1987).

Las problemdticas de este proceso concluyen en el costoso cierre
de plantas y esto es la motivacidén de numerosos esfuerzos en 1la
blsqueda e investigacidén de disefios que reduzcan los problemas
presentes en el intercambio energético. El trato general que se da a
los disefios de intercambiadores de calor se dirige a lograr una mayor
drea de contacto, con mejores transferencias energéticas entre las
superficies y el flujo, ademas de Dbuscar reducir el ensucie vy
controlar las vibraciones. El1 eficiente mezclado del fluido en su
materia y su energia es primordial para un Oéptimo proceso de
transferencia de calor por conveccidn. La turbulencia es un arma muy
poderosa para lograr esta optimizacidén Dbuscada, si se saben 1los
efectos que ella provoca, como son los esfuerzos que transfiere al

s6lido, es decir al tubo.

Para un disefio mads eficiente hay que tomar en cuenta 1los
mecanismos de excitacidén del flujo como son: la formacidédn de estelas
irregulares, la 1inestabilidad de las <capa cortante vy, no menos
importante, la generacidén de vdbrtices producidos por las grandes
escalas; estos mecanismos aumentan la turbulencia del flujo que

ademés tiene gran incidencia sobre la transferencia de calor por
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conveccién. Adicionalmente, existe el intercambio de chorro, definido
como: el acoplar y desacoplar de los chorros del fluido detras del
arreglo de tubos. Todos los mecanismos de excitacién resultan
factores probables en la generacidn de vibraciones con gran amplitud
O resonancia estructural en el arreglo y propician serias fallas
estructurales. Es generalmente aceptado que los mecanismos de
excitaciédn en un banco de tubos sumergido en un flujo, se producen

por cuatro factores:

1)E1l embate de la turbulencia,

2)La excitacidén por vorticidad,

3)La excitacién eléastica del fluido,

4)La resonancia acustica.

En la industria estos factores provocan perdidas recurrentes vy

altos costos de reparacidn.

Khushnood (2003) investigd las vibraciones inducidas por flujos,
dada su importancia en las fallas de los equipos termohidrédulicos vy
probdé que los dafios en los intercambiadores de calor, asi como en los
generadores de vapor, es debida principalmente a la excesiva

vibracién inducida por el flujo.

Muchos flujos de interés en 1ingenieria envuelven geometrias
complicadas o interaccionan con caracteristicas complejas del sélido

y frecuentemente, las dos se encuentran en combinacidén. Ademéds, se
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acrecienta la complejidad del problema si se considera que el flujo
también incluye alguna mezcla de subdominios -incompresible vs
compresible- en el flujo, como seria el camino transdbénico de un gas
primario y el aire circundante esencialmente incompresible, como se
observa en los casos de turbomaquinarias donde los pasos internos son

refrigerados.

.\l

&

A

Figura 2.- Disefios basicos de bancos de tubos; a)Intercambiador de calor de aire. En:
www.indiamart.com; b)Banco Removible Stak. En: www.counterflow.net; c) HeutB250. En:
www.appliedcool.com; d)bobina de vapor. En: www.indiamart.com; e)enfriador de aceite. En:
www.indiamart.com; f)Arreglo de Combustible Nuclear. En: www.solcomhouse.com.

Estas complicaciones llevan a una consideracidédn primordial para
evitar fallas prematuras: el disefilo tiene que considerar a los

esfuerzos y las frecuencias naturales de vibracidén en los elementos


http://www.counterflow.net/heat.htm
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que compongan el sistema, aun cuando los efectos de humedad y de las
masas adheridas necesiten atencidén extra. Por tanto, en el disefio de
los intercambiadores de calor se debe estudiar la dindmica del flujo,
sin menospreciar que existen riesgos por las vibraciones inducidas
debidas a las 1interacciones de estructuras dentro del flujo, asi
como, por los esfuerzos térmicos dados por las fluctuaciones de
temperatura. Todos estos factores generan envejecimiento prematuro de
los componentes. Por ello, en principio, los disefios buscan facilitar
la manipulacién de los bancos de tubos para su remplazo, como se

muestra con los ejemplos de la figura 2.

Para el disefio éptimo de un sistema que intercambia energia y la
determinacidédn de sus parametros operacionales debe ser bien conocido
el desarrollo de la turbulencia, la transferencia de calor dentro del
flujo, asi como los esfuerzos o el desgaste que los materiales

presentan.

El complejo fendémeno del flujo entre los cilindros es de lo més
rico en la dindmica de fluidos. Summer et al. (2000) identificaron
nueve diferentes patrones de flujo, los cuales dependen del angulo de
incidencia del flujo y del espaciado entre los tubos. La dindmica del
flujo es resultado de la interaccidén entre fluido y estructura.
Ademds es necesario conocer correctamente el comportamiento de la
turbulencia, ya que su efecto en la conveccidn, es responsable de 1la

mayor parte de la transferencia de calor.

Estos conceptos en la dindmica de los fluido hace al flujo
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dentro de corazas, con un arreglo de cilindros, un Aarea activa de
investigacidén. Ademéds de que hay una amplia aplicacidn practica del
intercambio energético con banco de tubos, como es en los flujos a
través de cables y en los sistemas de refrigeracidén para plantas

nucleares de potencia, etcétera.

FLOW FLOW

X o000 | e o @
XK @ ¢

a) b)

Figura 3.- Diagrama de seccién de un banco de tubos por donde atraviesa un flujo;
a)Izquierda, banco en linea; b)Derecha, banco intercalado

Existen dos grandes tipos de configuracidén del banco de tubos de
los que se han hecho investigaciones detalladas: los dispuestos “en
linea” (figura 3a). Se trata de cuando la posicidén de cada hilera de
tubos con respecto a la direccidén del flujo estd exactamente detréas
de la siguiente, sin desplazamiento de ellos en la direcciédn
transversal del flujo. El otro tipo de configuracidn es el disefio de
“tubos intercalados”, donde cada segunda hilera de tubos se desplaza,
resultando en varias configuraciones, Aiba et al. (1982b); un ejemplo

de tan sélo rotacidn del banco se aprecia en la figura 3b.

La configuracidén de los bancos de tubos se caracteriza por el

didmetro del tubo “D” y por las separaciones -transversal “S;’ y
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longitudinal “SL”— medidas entre los centros de los tubos. En 1la

figura 4 se muestran estos parametros para un banco escalonado como
el gque aqui estudiaremos. Existe una razén entre didmetros con la que

se comparan todos las investigaciones del tema y esta definida como

ST/SL mientras que cada medida de separacidn entre tubos se da a razdn

del didmetro, SL/D.
Lines: 1

FLOW

Si

Figura 4.- Parametros geométricos del banco de tubos.

La mayoria de los primeros estudios con flujos en bancos de
tubos, ya fueran intercalados o en linea, fueron experimentales y se
enfocaron en la medicién de la transferencia del calor y la caida de
la presién. Por ejemplo, PIERSON (1937), HUGE (1937) y GRIMSON (1937)
hicieron varias investigaciones para diversas configuraciones de 1los
arreglos con flujo cruzado de gases. Observaron que las condiciones
del flujo dentro del banco de tubos estdn dominadas por los efectos
de separacidén de la capa limite y por las interacciones de estelas,

que a su vez influyen en la transferencia de calor por conveccién.

El coeficiente de transferencia de calor asociado a un tubo

dado, estd determinado por su posicidédn en el banco. Los tubos del
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banco que estdn alineados mas alld de la primera hilera se encuentran
inmersos entre estelas turbulentas. Normalmente, el coeficiente de
conveccién de cada hilera se incrementa desde la primera hasta
aproximadamente la quinta hilera, después de la cual hay poco cambio

en la turrbulencia y, por lo tanto, en el coeficiente de conveccidn.

Este fenbmenos dan una ventaja a los arreglos de tubos
escalonados, porque segun Sumner et al. (2005) la trayectoria
principal del fluido es méas tortuosa y cada banda del flujo (los
chorros que pasan a cada lado del cilindro) se mantiene méds tiempo en
contacto con una gran parte del 4&rea superficial de los tubos,
permitiendo que aumente la transferencia de calor. Lo anterior
optimiza los procesos 1industriales gracias a utilizar la méxima
energia disponible siendo posible reducir la geometria (volumen) de

los equipos, Kays (1998).

El estudio de estos fendmenos de manera experimental acarrea
complicaciones ya que son grandes consumidores de tiempo y recursos.
Por ello, no es el mejor método para analizar una amplia diversidad
de prototipos. Esto ha llevado a —complementar los trabajos
experimentales con diferentes métodos numéricos gue incrementan las

aproximaciones empleadas al analizar los intercambiadores de calor.

Consecuentemente, en nuestra investigacién dentro del
laboratorio de simulacién computacional del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, con el fin de validar la utilizacidén de nuestro modelo

para estudios de ingenieria posteriores, se simuld numéricamente el
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trabajo experimental de Simonin & Barcouda (1988). En esta dinamica
de fluidos computacional wutilizamos esquemas de alto orden para
resolver las ecuaciones de flujo compresibles de Navier-Stokes,
Stokes (1893), <con una malla estructurada en forma cartesiana,
semejante a un tamiz en tres dimensiones; dentro del cual fijamos los
cuerpos sbé6lidos e impusimos una condicién peridbdica para las

fronteras del dominio.

La utilizacién de esquemas numéricos que simulan las grandes
escalas del flujo (LES, por sus siglas en ingles), aunado con
fronteras fijas inmersas para lograr imitar cuerpos rigidos dentro
del prototipo permite conocer el comportamiento dindmico y energético
del flujo alrededor de un banco de tubos de seccidédn circular. Este
estudio se basa en la simulacién de una zona donde las paredes que
contienen al banco no afectan el desarrollo del flujo, por eso

implementamos una condicidén periddica en las fronteras del dominio.

En el presente trabajo sbélo se estudidé la dindmica del flujo,
considerando una condicién isotérmica y estdtica de los sbélidos
inmersos. Implementamos diferentes condiciones de fronteras inmersas,
desde blogquear los nodos en la malla dentro del supuesto cuerpo
rigido, hasta utilizar diversas interpolaciones en dos dimensiones,
dada la naturaleza del problema cuasi-bidimensional. De esta manera
encontramos las variables en los -puntos fantasmas- nodos de la

frontera entre el cuerpo rigido y el espacio libre.
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OBJETIVOS

Predecir la turbulencia del flujo al atravesar zonas con Ccuerpos
rigidos. Validar el modelo para flujo compresible LES con 1la
herramienta de interpolacidén para las fronteras de los cuerpos
complejos inmersos en el flujo; comparar los resultados numéricos con
el experimento; analizar y reportar diferentes variables intrinsecas
del fendmeno. Obtener valores de los coeficientes principales en 1la

generacién de vibraciones mecédnicas en los cuerpos rigidos inmersos.

HIPOTESIS

Si se conoce la naturaleza y topologia de la turbulencia, se
podré obtener el comportamiento general de la transferencia de calor
y la distribucidén de esfuerzos entre el cuerpo sbdélido y el fluido a

su alrededor.
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ESTADO DEL ARTE

“Hari Seldon sabia que su psicohistoria
s6lo podia predecir probabilidades, no

certezas. Habia siempre un margen de
error, Yy, a medida que pasa el tiempo,
este margen aumenta en progresidn
geométrica...”

Isaac Asimov
Fundacién e Imperio

El estudio de la dinamica de un flujo externo, que sucede en
cualquier intercambiador de calor de flujo cruzado, empieza con el
desarrollo de modelos experimentales desde 1937. Es en el afio de 1993
cuando un acuerdo entre los investigadores nos permitidé utilizar una
configuracion bdsica, donde se presenta este fendmeno, sirviendo asi
como parametro de validacidén de los subsecuentes anadlisis. Esta
configuracién se le denomind caso de estudio #78 (Segundo Congreso de
Trabajos ERCOFTAC-IAHR “taller de estudio de modelos en flujos

refinados”, que se llevd acabo en UMIST, Manchester, UK en junio).

Las primeras propuestas para simular numéricamente el flujo
cruzado se contemplan desde 1989, pero no es sino hasta 1997 que se
desarrolld la simulacidn de grandes escalas y seria hasta 1999 cuando

se disefi® un modelo de tres dimensiones (LES) para el caso #78.

Desde entonces la simulacidén se ha robustecido para asemejarse
cada vez mejor al fendbmeno natural en estudio. Estos avances

permitieron mejorar el andlisis de la interaccién del flujo con los
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objetos sdélidos, que se complicaba en el fendmeno de intercambio
energético, debido a las vibraciones de los objetos o -visto desde el

flujo- las frecuencias que generan y alteran la dindmica del flujo.

Los conceptos mencionados son desarrollados en los siguientes
apartados empezando con los modelos experimentales, continuando con
las simulaciones numéricas y finalizando con las formas de extraccidn

de energia mediante las frecuencias caracteristicas.

1.1.- MODELOS EXPERIMENTALES

PIERSON (1937), HUGE (1937) vy GRIMSON (1937) empiezan las
investigaciones del fendémeno “flujo externo” para arreglos para flujo

cruzado de gases, identificando capas limite y estelas.

Wallis (1939) se encuentra entre los pioneros en el estudio de
las visualizaciones del fendémeno, al reportar gque los remolinos
atados se forman alternadamente detrds cada cilindro en cualquier
lado; estos remolinos ocasionalmente fueron arrastrados hacia la
corriente principal y se observé que un incremento de las ondas
transversales reduce la velocidad de la corriente principal y de la
estela. Owen (1965) realizdé uno de los primeros andlisis sistematicos
del fenémeno de produccién de vértices que hacen vibrar al tubo. El
encontrdé que la frecuencia de vibracidén dominante en un banco de
tubos, para un dominio cuasi bidimensional, es igual a la velocidad

del gas “intersticial” dividida por el doble de la distancia entre



ESTADO DEL ARTE 27

hileras sucesivas de tubos, en la direccidén principal de 1la

corriente.

Chen (1987) realizdé la sintesis del fendémeno de vibraciones
inducidas en un flujo que ocurre dentro de un banco de tubos
cilindricos. A su vez, Weaver & Fitzpatrick (1988) revisaron la
literatura pertinente, referida a las vibraciones inducidas por el
flujo cruzado en un arreglos de tubos, sin embargo, esos estudios no
finalizaron en una categorizacidén de los flujos dentro de un banco de
tubos. Entonces, Moretti (1993) presentd una clasificacidn de 1la
interaccién flujo/sdélido a través de vibraciones inducidas en la
estructura del banco de tubos. Finalmente, el caso de Simonin &
Barcouda (1988) fue propuesto, en el Segundo Congreso de Trabajos

ERCOFTAC-IAHR (1993), como un modelo bédsico, denominado caso #78.

En forma paralela, Ziada & Oengdren (1993) encontraron, en una
razé4n entre didmetros S:¢/S: <2.7 de espaciado, que el fendmeno de
produccidén de védrtices se genera debido a la inestable geometria del
chorro proveniente de las bandas del flujo entre las hileras de los
tubos adyacentes; lo llamaron “modo global de inestabilidad”. Para
relaciones entre didmetros mayores la produccidén de vdrtices puede
ocurrir tanto por el “modo global del chorro” o en el “modo local de
la estela”. En este Ultimo modo, la produccidén en cada linea es
independiente a la produccidédn por lineas adyacentes, como se espera

para arreglos con gran espaciamiento transversal.

Para valores moderados de ST/SL los coeficientes de conveccidn
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asociados con las lineas de corriente aumentan por la turbulencia del

flujo. Por esta razdn, segun diversos estudios experimentales, 1la
operacién de los bancos de tubos alineados a valores ST/SL <0.7

resultan inconvenientes.

Por otra parte, Stanescu et al. (1996) muestran que para 1los
valores pequefios de %/D el coeficiente de conveccidn se ve afectado

adversamente debido a la trayectoria preferida del flujo, que es en
bandas entre los tubos, por lo gque gran parte de la superficie del
tubo no se expone a buena parte del flujo principal. Los valores de
bptima transferencia de calor varian seguin el numero de Reynolds, es
decir, la eficiencia de la turbulencia dado el mezclado de las bandas
del flujo. Para valores altos (Re=10,000 - 20,000) Umeda & Yang

(1999) encontraron que los coeficientes de transferencia de calor mas
altos se dan entre los valores 0.7< ST/SLSl, o0 sea, cuando se forma

un angulo entre los tubos de la primera y de la siguiente hilera es

de entre 30° y 45° aproximadamente, como se muestra en la figura 5.

El estudio de Nakai et al. (1996) se enfocd en el flujo a través
de un Dbanco de tubos para poder clarificar el mecanismo de 1la
generacidédn de vibraciones y ruido dentro de una caldera con banco de
tubos. Ademds, Umeda & Yang (1996b) descubrieron que en el caso del
arreglo intercalado de 1los tubos, se presenta la existencia de
familias de vértices interceptados de la forma “X”, provenientes de

una repeticién de flujos convergentes-divergentes. Esta situacién es



ESTADO DEL ARTE 29

francamente diferente a los casos con flujos dentro de un arreglo de

tubos en linea.

Mas tarde, Konstantinidis et al. (2000) en una visualizacidén de
flujo observaron gque cuando existe sincronia de la produccidén de
vortices, la capa cortante en un cilindro se enrollard hacia un lado
mientras que la capa cortante del cilindro aguas abajo se dirigira
hacia el lado opuesto y por tanto existe una razdn para encontrar una

frecuencia bien definida en el banco de tubos.

Algunos trabajos sobresalientes en los arreglos de banco de

tubos por arreglo lineal son los de: Ziada & Oengdren (1992,1993) vy

Konstantinidis et al. (2000). O en tubos intercalados, donde existen
varias configuraciones como: arreglos simétricos, de Balabani &
Yianneskis (1996, 1997); el arreglo escalonado -rotando el cuadro del

arreglo lineal- de Simonin & Barcouda (1986, 1988), Weaver et al.

(1993) y Price et al. (1995); el arreglo de triédngulos normales, de
Polak & Weaver (1995) y Oengdren & Ziada (1998); el arreglo de
tridngulos paralelos, de Price et al. (1995) y Ziada & Oengdren
(2000), etc.

El alto nivel de turbulencia y las regiones con caracteristicas
de reflujo a través del banco de tubos sbélo permiten utilizar algunos
instrumentos para su medicidédn. Entre éstos esta el anemdémetro de
laser Doppler (LDA, por sus siglas en inglés), la velocimetria de
imagen de particulas (PVI, por sus siglas en inglés), o como

precursor a los métodos en boga, la caida de presidén podia ser medida
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con un piezdémetro.

Simonin & Barcouda (1986) concibieron mediciones LDA en un banco
de tubos intercalados; observaron una pequefia zona de recirculacidn
en la estela de los tubos con valores altos de intensidad en la
turbulencia. Dos afios después (1988), con el mismo arreglo de tubos
realizaron otras mediciones vy observaron que la longitud de 1la
recirculacidén es la zona mas grande detrds de la primera hilera de

tubos pero decrece en las subsecuentes hileras, de aguas abajo.

Ese afio, con mediciones de LDA dentro de un banco de tubos
intercalados y dentro de otro con tubos en linea, Halim (1988)
encontrd una media mayor en la velocidad transversal para el primer
arreglo, aun que los niveles de turbulencia en ambas geometrias

fueron similares.
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Figura 5.- Visualizacidén de un banco de tubos Experimental tipo 30-3, por Umeda & Yang
(1999) ; patrones de flujo con Re,s=15,750.
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Maés tarde, Meyer (1994) empledé LDA para medir velocidades vy
esfuerzos de Reynolds en dos hileras sucesivas en medio de un banco
de tubos. Esas medidas las compardé con predicciones de dos modelos:
el k-g¢ y el de cerradura por el segundo momento propuesto por Launder
et al. (1975). Ambos modelos presentaron predicciones pobres en
cuanto al esfuerzo de Reynolds. Recientemente Iwaki et al. (2004)
utilizaron el método PIV para sus analisis del campo de flujo dentro

de un arreglo de tubos, como el visualizado en la figura 5.

Con cilindros multiples o arreglos con muchas hileras, dada la
interaccién de varias estelas, los patrones del flujo son aun mas
complicados vy dificiles de caracterizar. Entonces, no sorprende
encontrar multiples frecuencias generadas por la velocidad
desorientada del flujo, la configuracién del arreglo y la zona

examinada dentro del banco.

Oengdren & Ziada (1998) investigaron las frecuencias en la
generacidén de vértices, como resultado 1la frecuencia alta fue
asociada con los cilindros localizados en las primeras hileras, la
frecuencia baja se asocid con las hileras aguas abajo, y una tercera
frecuencia fue el resultado de la interaccidén no lineal entre esas
dos, siendo exactamente igual a la diferencia de las primeras.
También demostraron que la multiple frecuencia natural de generacidn
de vértices en las primeras hileras de cilindros dependen fuertemente
del numero de Reynolds, siendo éste la razén de las fuerzas

inerciales entre las fuerzas viscosas. Polak & Weaver (1995) en un
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estudio similar, encontraron gque la generacidén de vdértices debida a

la segunda hilera ocurria a una frecuencia menor que en la primera.

Con LDA, PIV y con un piezdbmetro Umeda & Yang(1999) estudiaron,
dentro de un banco de tubos intercalados, las interacciones entre los
vértices llamados de von Karmadn y las intersecciones presentes en la
corriente principal. Lograron concluir que las caracteristicas del
flujo dentro de ese arreglo de tubos estdn determinadas dada 1la
interaccién entre los caminos de voértices de von Karmdn y las figuras

de forma X que interactuan en la corriente principal.

Sumner et al. (2000) revelaron que las frecuencias estéan
asociadas individualmente con cada capa cortante (mds que con cada
cilindro) y encontrdé que las dos capas cortantes del cilindro aguas
abajo generalmente produce vértices a diferentes frecuencias. Ademas

identificé nueve patrones diferentes dependientes de la distancia

entre los centros de los cilindros (SL/D) y el &ngulo de incidencia

del flujo (&/SL). Reveld de esta manera, una reconexidn de las capas

cortantes, separacidén inducida, sincronizacidén y choque de vbértices o

voértices que se aparean, parten y envuelven.

Paul et al. (2007), realizaron mediciones PIV y les aplicaron el
Promedio de Reynolds en las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS, por
sus siglas en ingles). En base a la velocidad de entrada para el

numero de Reynolds obtuvieron un esquema preciso del fendmeno.

Estos Ultimos trabajos fueron experimentales y han revelado
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caracteristicas muy complicadas del flujo. Es importante proseguir 1la
investigacidén de 1la relacidén que existe entre flujos vy vobrtices
generados por cuerpos de esta geometria, dado que, el arreglo de los
cilindros intercalados produce los vortices con formas-X, y también
el flujo en interseccién. Ellos le dan a la turbulencia muy alta

eficiencia en el mezclado.

1.1.1.- EXPERIMENTO BASICO

El caso #78, ideado por Simonin & Barcouda (1988), estd disefiado
para estudiar el flujo a través de la geometria de un banco de tubos
intercalados. Los wvalores obtenidos por los autores, en la
actualidad, son la guia de validacidén en los estudios numéricos de

esta indole.

La descripcidén de este caso es la de un flujo isotérmico,
nominalmente en dos dimensiones, gque atraviesa un arreglo de tubos
intercalados. Las Mediciones de las velocidades se realizaron usando

un LDA (Anemdémetro de léser doppler).

La prueba experimental consistidé en siete filas de Dbarras
cilindricas con diédmetros de Do = 21.7 mm, en posicién intercalada

horizontalmente, cruzadas por un flujo de agua con una velocidad

promedio estable que en la entrada cuenta con un valor aproximado a
v, = 1.06 m/s y el numero de Reynolds, a segun ese diadmetro y la

velocidad del flujo, es de Re = 18,000.
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El diagrama del experimento se observa en la figura 6. La figura
ba representa las zonas en las que se realizaron las mediciones. Los
resultados indicaron que el flujo se vuelve peridédico alrededor de 1la
cuarta linea desde la base inferior del banco de tubos, donde entra
el fluido. Los datos relevantes se obtuvieron de un subdominio que
rodea un tubo en la quinta hilera, donde el flujo aparentd haber
alcanzado el estado peridédico buscado. La figura 6b representa la

medicidén a lo largo del plano central.
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Figura 6.- Diagrama del experimento de Simionin & Barcouda (1988): a)Zona de
medicién; b)Direccién del flujo; c)Celda para estadisticas; d)Celda periédica computacional.

Una vez que la turbulencia del flujo estd completamente
desarrollada y es peridédicamente estable, el dominio computacional
puede ser restringido a la celda de la figura 6c¢, siendo la minima
reduccién de la =zona de medicidén y por tanto, es la base de 1la

comparacién estadistica sobre los promedios de las velocidades que
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validan nuestro estudio. Para la simulacidén numérica de este trabajo
se utiliza la <celda de 1la figura 6d, vya que las velocidades
instantédneas del flujo varian alternando los vértices de un lado vy

del otro de los tubos.

Los datos registrados en el experimento representan las
velocidades medias U y V ademds de los esfuerzos de Reynolds u’?, v’?

y u’'v/ a lo largo de tres lineas horizontales en x=0, 11 y 16.5 mm

asi como dos lineas verticales y=0 y 22.5 mm.

1.2.- SIMULACIONES NUMERICAS

Los métodos numéricos confiables, para la caracterizacidn de
disefios existentes o el desarrollo de los nuevos, son de urgente
necesidad para disminuir el nUmero de <costosas y extensas
experimentaciones. El reto de los métodos computacionales aplicados
a la simulacién de estos flujos, es que deben contar con mallas
suficientemente finas. En cada nodo del tamiz resolverad las
ecuaciones de los fluidos, basando sus <calculos en los datos
obtenidos por sus nodos vecinos. Ademds las técnicas computacionales
pueden requerir simular un amplio rango en numero Mach, con un riesgo

de discontinuidades en la solucidén del célculo.

Para proveer soporte necesario en las estructuras
computacionales del tamizado se particulariza el método propuesto por

Thomas et al. (1989), que utiliza “parches” en los algoritmos de cada



36 ESTADO DEL ARTE

particula sdélida dentro de las mallas. Si se gquiere extender el rango
de aplicacidén, para mallas no estructuradas de volumen finito en
flujos complejos incompresibles, existe un método de presidén base
desarrollado por Watterson (1994). Si 1la simulacidén involucra un
amplio rango del numero de Mach en flujo aun incompresible, entonces,
se puede utilizar el algoritmo “de presién base para multimalla”
desarrollado por Shyy et al. (1992). Estos métodos son generalmente

restrictivos a numeros de Mach aproximados a 0.3.

Los trabajos presentados en ERCOFTAC sobre modelos refinados de
flujos de los afios 1993 vy 1994, como Watterson (1994) vy varios
trabajos subsecuentes, concluyeron qgue aun modelos avanzados (no-
lineales) de turbulencia resueltos con RANS, subestiman los altos
niveles de energia cinética turbulenta observada en los densos
paquetes de los bancos de tubos. Lo mismo sucede con los modelos de
transporte del esfuerzo de Reynolds, aungue sea menos severa la
subestimacidén. Estas discrepancias llevaron a Hassan & Ibrahim (1997)
y a Bouris & Bergeles (1999) a practicar Simulaciones de Grandes
Escalas (LES) en dos dimensiones, logrando obtener predicciones para
los niveles de turbulencia. Gracias a LES se encontraron mejores
resultados para las velocidades medias vy la energia cinética
turbulenta que en los modelos de turbulencia RANS. LES permitid un
andlisis del estrés de carga, de la transferencia de calor y de los
indices de depdbdsitos que son muy dependientes de la intensidad en 1la

turbulencia.



ESTADO DEL ARTE 37

Las principales técnicas computacionales que se han utilizado
para predecir flujos en los bancos de tubos, donde la turbulencia es
significativa, son: el promediado de Reynolds en las ecuaciones de
Navier-Stokes (modelo de turbulencia RANS) y la simulacidn de grandes
escalas (LES). Por ejemplo, Rollet-Miet et al. (1999) utilizaron LES
y también el modelo K-g& para predecir los experimentos de Simonin y
Barcoude (1988); ambos modelos representan razonablemente bien los
perfiles de velocidad principal. Sin embargo, se obtubo una pobre
representacién del esfuerzo cortante de Reynolds en el modelo k-g,
sobre todo en la regidén de la estela. La deficiencia de este modelo
puede explicarse parcialmente, por la diferencia entre el campo de
flujo en el Dbanco de tubos vy 1los flujos genéricos usados para

calibrar el modelo de turbulencia.

La vasta mayoria de las simulaciones numéricas asumen una O mas
simplificaciones, como son: bidimensionalidad, flujo laminar, flujo
estadisticamente en turbulencia estacionaria o flujo peridédico
completamente desarrollado en la direccidén principal vy en la
direccidn transversal. Para numeros de Reynolds elevados se emplean
predominantemente las aproximaciones en la solucidén de las ecuaciones
RANS con una variedad del modelo de turbulencia. Watterson et al.
(1999) avanzaron un poco mas al calcular la turbulencia en un flujo
alrededor de un arreglo de tubos escalonado, con un algoritmo de

volumen finito para RANS con malla tetraédrica.

Recientemente Moulinec et al. (2004b) realizaron la primera
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simulacién numérica directa (DNS, por sus siglas en ingles) para
flujos en banco de tubos. Aqui el dominio computacional se compone de
s6lo una celda periddica elemental y asumen un flujo completamente
desarrollado en las direcciones ©principal vy transversal. Esta
prediccidén compara bien con los experimentos de Simonin & Barcouda
(1988) para las velocidades medias y las r.m.s., muestra resultados
interesantes en la disolucidén de la estela, gque son comparados con
los limites de la teoria asintdética entre flujo laminar vy en
turbulencia para flujos estrangulados. Sin embargo, no hay resultados
sobre la generacidén de voértices. La DNS aplicada en el flujo de 1los
fluido y su transferencia de calor es en extremo demandante, sin

importar el rédpido progreso en el desarrollo computacional.

A pesar de ello, se han desarrollado modelos simplificados; los
mads usuales son aproximaciones del modelo de turbulencia. Una
alternativa estudiada por Horvat & Mavko (2005) es un modelo en
jerarquias (dos niveles). El primero ofrece una detallada simulacidén
numérica tridimensional vy temporal de un flujo de fluido vy su
transferencia de calor; aflade una geometria similar a un segmento del
intercambiador, para estudiar el comportamiento termo-hidraulico
local. El1 segundo nivel se refiere a un sencillo modelo integral,
generado por el promedio de las variables del flujo; asi, se aplica

la simulacidén en todo el intercambiador de calor.

La exactitud del modelo integral y su aplicabilidad dependen

crucialmente de la precisién en el uso de las funciones para los
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coeficientes de arrastre y transferencia de calor. También dependen
del rango en la geometria del intercambiador ademas de los parametros
del flujo, gque estédn inmersos en dichas funciones. Hovart et al.
(2006) generalizaron la eficiencia vy estabilidad del proceso de
transferencia del calor en el arreglo de tubos, basados en promedios

de las variables del flujo de todo el intercambiador de calor.

La técnica LES se situa entre los modelos RANS y DNS, en el
sentido de que las grandes escalas son calculadas directamente,
mientras las pequeflas escalas son aproximadas. E1 hecho de que el
moméntum y la transferencia de calor en un banco de tubos sean
controladas por los vértices producidos detrds de los cilindros, de

escala mayor a la malla, hace a esta técnica bastante atractiva.

1.2.1.- SIMULACION DE GRANDES ESCALAS (LES)

En la mayoria de los estudios realizados sobre esta simulaciédn,
se utilizan métodos de elementos o volumenes finitos, con mallas que
se acomodan a la geometria. El1 uso de modelados con el método de
elemento finito (FEM, por sus siglas en 1inglés) en la dinadmica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) a través de la
simulacidén de grandes escalas (LES) ha probado ser util al analizar
vibraciones inducidas por flujos en bancos de tubos. En estos casos,
LES tiene que ser tridimensional y temporal porque el objetivo es

predecir la turbulencia por si misma en lugar del modelado de sus
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propiedades estadisticamente, como sucede con RANS. Ademéds, LES
requiere relativamente mas precisidédn en sus esquemas numéricos
comparado con el modelo RANS, de otro modo la disipacidén numérica
degrada 1la turbulencia resultando en una inexactitud que causa

errores numéricos.

Afortunadamente para la simulacidn, éste es ademds uno de 1los
pocos flujos industriales donde las condiciones de frontera
peridédicas no son cuestionables. LES normalmente se enfoca en un
blogue sencillo del flujo (homogéneo o seccidén de canal del flujo),
mientras que la simulacién RANS comunmente se aplica a flujos en
geometrias complejas. Algunos dominios complejos se han simulado con
LES, por ejemplo, flujos alrededor de diversos prismas, Rodi et al.
(1997). Sin embargo, LES requiere un severo refinamiento del tamiz
cerca del cuerpo, lo que aumenta el requerimiento computacional por

el aumento de puntos en la malla.

Ya que LES cuenta con un modelo energético para las escalas
menores a la malla, la distancia entre los nodos del tamizado es
relativamente independiente a las escalas de 1la turbulencia del
flujo. Esta independencia entre 1la distancia de 1los nodos y las
estructuras del flujo proporciona una ventaja sobre la DNS. En la
simulacidén directa, la cantidad de nodos de la malla tiene
dependencia con el numero de Reynolds, es decir, todas las
estructuras de vorticidad, incluyendo -la escala kolmogorov- a 1los

remolinos méas pequefios antes de su disipacién, deberdn registrarse
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entre algun par de nodos del tamiz, por tanto la distancia entre los
nodos estard restringida a esa escala y nos encontrariamos con un

tamizado aun méds refinado.

Las primeras simulaciones numéricas de grandes escalas fueron
bidimensionales: Hassan & Ibrahim (1997), Barsamian & Hassan (1997),
Bouris & Bergeles (1999) y Hassan & Barsamian (1999). Sin embargo, el
problema de estos cédlculos es gue ©procesos importantes estéan
influenciados por la tercera direccidén como sucede con los vértices

estrangulados que no se pueden reproducir.

Los pioneros en el calculo tridimensional para LES de un banco
de tubos intercalados, como el del estudio experimental de Simonin &
Barcouda (1988), fueron Rollet-Miet et al. (1999) y Benhamadouche &
Laurence (2003). Usaron el método de elemento finito y volumen finito
respectivamente. En ambos estudios, el flujo se simuld a través de
una celda elemental asumiendo una periodicidad en las tres
direcciones. La simulacidén de esta investigacidén presenta una zona
lejos de 1las fronteras del arreglo, donde el flujo se considera
homogéneo. Dado lo anterior, se consideran las tres direcciones
cartesianas como homogéneas. Numéricamente esto significa, imponer
condiciones peridbdicas en las tres direcciones. De esta manera, se
logra mejorar las predicciones de 1la aproximacién RANS para las

cantidades reportadas de los promedios y de la turbulencia.

La técnica de simulacidédn de grandes escalas es la forma

relativamente nueva de acercarse a la solucidn de las ecuaciones de
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Navier-Stokes. LES es wuna buena alternativa a la solucidén del
promedio de Reynolds en las ecuaciones de Navier-Stokes, RANS. E1
propdésito principal del LES es capturar el desarrollo espacial vy
temporal de lo méds energético del fendmeno. Esto es “las grandes
escalas” correspondientes a los remolinos -estructuras de vorticidad
en el flujo- de mayor tamafio que el tamizado; ésta es la clave para
calcular su influencia sobre los pardmetros de interés del flujo,
como es el coeficiente de arrastre y la razdédn de transferencia del

calor.

Las grandes escalas son segregadas de las pequefias escalas al
utilizar una operaciédn de filtrado. Las -escalas relativamente

pequefias y sin resolver, aun requieren ser modeladas usando 1los

modelos de “escala menor que la malla” (SGS, por sus siglas en
inglés). Este modelado no es tan <critico como en RANS porgue
usualmente en la ausencia de paredes, la contribucidén de estos

pequefios remolinos disminuye cuando el tamafio de la malla numérica
decrece, ya que existird una mayor cantidad de vértices simulados en
vez de sbélo modelar sus efectos y es lo que se busca al refinar el
tamiz cuando se acerca a los cuerpos 1inmersos. Aungue existen
ventajas al utilizar mallas no estructuradas en el refinamiento local
del tamiz, de acuerdo con Jansen (1993), el esquema de alta precisidn
utilizado por LES (pseudo espectral o esquema Padé) sbélo debe

aplicarse a mallas estructuradas.

Rollet-Miet et al. (1999) desarrollan un cbébdigo LES con
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elementos finitos para un flujo incompresible cuando requieren
evaluar un flujo cruzado en un banco de tubos, en contraste con RANS,
el modelo LES rinde un buen resultado porque incluye el resultado de
los esfuerzos de Reynolds, en acuerdo con los datos experimentales de

Simonin y Barcouda (1988).

Benhamadouche & Laurence (2003) Muestran que los resultados de
LES en una malla fina son comparables con el modelo DNS vy con
experimentos y aun con mallas gruesas se alcanza una razonable
validacidén. Ellos observaron el poco efecto en los resultados del
modelo de 1la escala submalla, el modelo estandar de Smagorinsky

(1963) de coeficientes constantes en su versidén dinémica.

También Hassan & Barsamian (2004) estudiaron el mismo arreglo
experimental con LES vy observaron sorpresivamente que el modelo
submalla tiene efectos muy pequefios. Complementaron su estudio con el
desarrollo del flujo a lo largo de multiples hileras. Los resultados
mostraron que la generacidén de vortices no es muy fuerte debido a el
corto espacio entre los tubos. Liang & Papadakis (2007a) al utilizar
una relacién mayor entre los didmetros de los tubos encontraron una

fuerte vorticidad.

Dado a estos resultados, Liang et al.(2008) simularon 1los
efectos del espacio entre los tubos y su relacidén con la produccidn
de voértices. Las fluctuaciones, con relacidén a su razdn de espacio
entre didmetros (de 2.1 a 4). El menor espaciamiento examinado

presentd cinco zonas simétricas de recirculacidn, con una actividad
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débil en la produccidén de vortices, que ocurre solo detrds del Gltimo
cilindro. En cuanto aumenta el espacio entre los tubos se va
perdiendo la simetria de las zonas de recirculacidén, y deja el
proceso de la produccidén de vbédrtices progresivos aguas arriba. Es
claro que con el maximo del espaciamiento (s=4) la produccidn

mencionada aparece claramente en cada una de las hileras de tubos.

Por tanto, para cualquier espacio dado, la frecuencia de
produccidén de voértices detrds de cada cilindro es la misma. A mayores
aumentos del espacio entre los tubos conlleva un fuerte decremento en
las caracteristicas estadisticas y el aumento del numero Strouhal.

Siendo éste la proporcionalidad constante del producto con la
frecuencia predominante de la formacidén de vdrtices f;, es decir, la

frecuencia oéptima cuando el espectro de potencia alcanza el valor
pico; y con el ancho del cilindro hy, , es decir, la longitud
caracteristica del fendmeno, también usada en el cédlculo del numero

Reynolds; dividida entre la velocidad de la corriente libre U,

St=h,U,12S,U,=f,h,/ U, - Donde también U es la velocidad de

c
conveccién del voértice; y S es la distancia en direccién longitudinal

entre los centros de los cilindros.

El pionero de la formulacidén sobre fronteras inmersas fue Peskin
(1972) . El representdé una familia de métodos donde se utiliza una
aplicacidén de fuerzas de cuerpo para representar los efectos de un

objeto en el flujo, aplicado a problemas de circulacién
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cardiovascular, Peskin & McQueen (1980, 1992).

La investigacidén, que a continuacidén se presenta, se basa en la
técnica LES con un solucionador fundado en las diferencias finitas de
cuarto orden en el espacio para las ecuaciones filtradas de Navier-
Stokes compresibles, con un método de segundo orden en el tiempo de
paso fraccionado en una malla espacial. La novedad de este estudio es
la utilizacidn de mallas estructuradas de forma cartesiana,
acompafiadas de fronteras inmersas. Estas fronteras forman, dentro del
dominio de coémputo, la geometria del banco de tubos. En modelos de
flujos incompresibles ya demostraron Ye et al. (1999) que al imponer
velocidades nulas en los nodos de las zonas bloqueadas, o sea, las
zonas dentro del cuerpo sbélido, se consigue una adecuada convergencia

de la simulaciédn.

El método que se usd en este trabajo tiene un requerimiento
menos complicado para representar a las fronteras inmersas. Se
introducen los efectos del sélido por medio de nodos blogueados en la
malla. La ventaja bédsica de esta formulacidén es la simplificacidédn del
generador de malla, ya que la necesidad de regenerar o deformar la
malla es eliminada, especialmente en casos de fronteras en

movimiento.

El Unico inconveniente que se encontrdé en el método usado fue
la interaccién en la frontera entre un cuerpo de geometria compleja y
el fluido que se realiza a través del tamiz cartesiano. Es probable

que la geometria del cuerpo inmerso no coincida con los nodos del
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tamiz y por ello se generen zonas ficticias -de forma escalonada- en

la interface, ya sean sd6lidas o de fluido, que alteran el resultado.

Para resolver el inconveniente descrito y satisfacer 1las
condiciones de frontera en la interface, en este estudio se
desarrolld un esténcil bidimensional gque reconstruye las variables de
los nodos méas prdéximos a la interface -nodos fantasmas- mediante la

interpolacidén lineal de los nodos colindantes.

Gracias al modelo LES <con 1las contribuciones mencionadas
anteriormente ahora es posible conocer con mayor presicidén los
efectos del flujo sobre el sélido y asi medir la transferencia de
calor, las frecuencias caracteristicas del fendmeno sobre el cuerpo y

la aclUstica producto de esta interacciédn.

1.3.- FRECUENCIAS CARACTERISTICAS

Existen tres mecanismos que permiten a cada cilindro extraer
energia del flujo, segun las ondas generadas por éstos al presentar
movimientos, los cuales son: 1) el que requiere una diferencia en
fase entre el desplazamiento del cilindro y las fuerzas generadas por
el fluido; 2) el que se realiza ahi mismo, generando al menos dos
grados de libertad con una diferencia en fase entre ellos y; 3) el
que por causas de no-linealidad, la fuerza del fluido presenta
histéresis y su magnitud depende de la direccidén de movimiento del

cilindro. El1 desplazamiento de 1los cilindros corresponderia a una
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redistribucién de los nodos bloqueados en la malla y como esto no
sucede en nuestra simulacidédn -cuerpo rigido- estos tres mecanismos de
extraccidén de energia no estédn considerados para el célculo en la

transferencia de energia entre el flujo y el sdbélido.

Los tubos adheridos al banco son usualmente los componentes del
ensamblaje con la mayor flexibilidad y por ello, ademéds del fendmeno

de flujo cruzado, los tubos del banco vibran con variada intensidad.

La vibracién del tubo, inducida por la frecuencia de 1los
vértices de un flujo puede llevar a fallas porque la resonancia del
tubo presentara alto desgaste o fatiga. Lo anterior provoca fisuras y
hasta fracturas en el material del tubo. Existen cuatro procesos que
producen las vibraciones o excitacidén mecédnica, generadas por efecto
de un flujo, éstas son: le embate de la turbulencia, la produccidn de
vortices, la inestabilidad en la elasticidad del fluido y 1la

resonancia acustica.

Las vibraciones cercanas a la produccién de frecuencias de
resonancia estdn involucradas muy a menudo con la estela. Sin
embargo, el embate de la turbulencia que genera la estela no puede
ser evitado en ninguin intercambiador, ademds es necesario que esté

presente un nivel significativo de ella para una buena eficiencia.

La vorticidad o 1la generacidén de vértices por la produccidn
periddica de estelas es una constante que modificard discretamente el

nimero de Strouhal, Xu & Zhou (2004).
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La inestabilidad elédstica del fluido es por mucho la mas
peligrosa excitacidédn mecdnica y la causa mas comun de falla en los
tubos. Esta inestabilidad se debe tipicamente a vibraciones auto-
excitadas que resultan por la interaccidén entre el flujo y el
movimiento del tubo. De acuerdo con Price (1995) la naturaleza de la
inestabilidad elédstica del fluido puede ser ilustrado como un
mecanismo de retroalimentacidén positiva entre el ajetreo estructural
y las fuerzas resultantes del fluido. Un pequefio desplazamiento
estructural debido a la turbulencia o a cualquier otra perturbacidn,

altera el patrén de flujo, induciendo cambios en las fuerzas del

fluido. Esto en turnos, conlleva a desplazamientos estructurales
futuros y asi continta; si el desplazamiento aumenta
-retroalimentacidén positiva- entonces ocurre la inestabilidad
fluidoeléastica.

La resonancia acustica es causada por alguna excitacidén del
flujo (posiblemente la formacidén de vértices) produciendo frecuencias
que coinciden con la frecuencia natural de cavitacién del

intercambiador.
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ECUACIONES DE GOBIERNO

Seldon 'y Dors discutiendo sobre 1la
necesidad del minimalismo en la
psicohistoria.

“—en el arte de convertir un desarrollo
no deseado en uno deseado o, por lo

menos, en uno que no resulte tan
indeseable... ha de aplicarse un cambio
lo mds diminuto y minimo posible..., cada
cambio, sea cual sea, tiene una miriada
de efectos colaterales no Siempre
tolerables... —Es la esencia de un efecto

cadotico. E1 problema estriba en si hay
algtn cambio lo bastante pequefio para que
las consecuencias resulten razonablemente

predecibles... —La cuestidén a debatir...
[es la de] si cualgquier cambio superior
al minimo es cadtico... y encontrar algun

cambio lo bastante pequefio y, aun asi,

significativamente mayor que cero seria
un auténtico problema...”

Isaac Asimov

Hacia la Fundacidn

2.1.- ECUACIONES DE GOBIERNO DEL FENOMENO.

En un marco de referencia cartesiano (x, y, z) las ecuaciones de

flujo compresible de Navier - Stokes pueden ser escritas, en acuerdo
con Salinas-Vazquez et al. (2007), de la forma:
U o (2.1)
ot 0x; )

donde U es un vector de cinco componentes definido por:
U="(p,pu,, pu,,pus,pe) (2.2)
Se considera ademéds que u=(upuzﬂh) es el vector velocidad, p es
la densidad. Solamente en las visualizaciones y las comparaciones
estadisticas, que se presentan en los resultados, el vector velocidad

se considera como wu=(u,v,w)
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La ecuacidén (2.1) representa la evolucién de la densidad
(ecuacidén de continuidad), de la cantidad de movimiento y de la
energia total. Esta Ultima estd definida para un gas ideal como:

Q
pe=pCVT+;p(uQ2+u§+ufn) (2.3)

F,son flujos donde Vie{l,2,3] v para un fluido Newtoniano se da por:

pu,
puu+Po,—=YuS;
—Y
F = puu+Po,—Yus, (2.4)
pu;ux+Po,—YusS,
oT
(pe+fﬁuf—9uujS¢—kEG;
k=pCpk es la conductividad térmica y xk la difusividad térmica. §;

es el indice de Kronecker vy Sy es la componente debida a la

divergencia del tensor deformacidén. Despreciando la viscosidad, S,

se escribe:

ou, Ou, 2
— 4y J_Z ‘u)s
Ox, Ox, 3(V “)

1

=3 (2.5)

La viscosidad molecular la establece Fletcher (1998) a través de

la ley empirica Sutherland,

s
u(T)—u(Tref)(T S’ff (2.6)
SRR

donde S, T,V H(T,., son funciones del gas. La conductividad k(T)

se obtiene asumiendo que el numero molecular de Prandtl es:

pr=y 2 Cot(T) (2.7)

k— k(T)
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La ecuacidén clésica de estado para gas ideal referente a 1la

presidén estatica P, la temperatura T, y la densidad p, es:

P=pRT (2.8)
y se cilerra el sistema, con R=(C,—C, . También se debe recordar que
Cp
Y=—— es constante.
Cy

Debe observarse que el término forzado es equivalente a la
imposicién de un gradiente de presién de un flujo medio y constituye
un camino conveniente y convencional para alcanzar de manera numérica

la homogeneidad en la direccién del flujo.

2.2.- ESQUEMA NUMERICO Y MODELO DE TURBULENCIA.
2.2.1.- Simulacién de Grandes Escalas (LES)

La técnica LES (Large-eddy simulation) consiste en hacer pruebas
para simular Unicamente las grandes escalas del flujo; las pequefias
escalas son filtradas hacia afuera, pero estadisticamente influye en
el movimiento de la escala grande. Las ecuaciones de LES son

encontradas por la aplicacién de wun filtro espacial de Dbajo
transcurso G,(x) de tamafio A en las ecuaciones de Navier-Stokes.

Esto elimina las escalas mas pequefias que el filtro de tamafio A
llamadas escalas submalla. Matemdticamente, la operacidén de filtrado

corresponde a la integral de convolucién de alguna cantidad  f(x,¢)

del flujo por la funcién de filtro G,(x) , en la forma:

Flx.0)=[ f(y,0)G,(x—y)dy (2.9)



52 ECUACIONES DE GOBIERNO

La parte submalla es la desviacidén del flujo actual con respecto

al campo filtrado. f=f+f"' (2.10)

La aplicacidén del filtro a las ecuaciones compresibles de

Navier—Stokes produce,

8T oF, oF. oF,
+—+—2=

+ = 2.11
ot ox ox.  ox, (2.11)
_ l =2, 2.
con pe—pCVT+§p(uﬁﬂh+uJ (2.12)
y P=pRT (2.13)

Para derivar un formalismo tan cercano como sSea posible al
formalismo incompresible, es comin en modelos de turbulencia
estadistica y en LES introducir el promedio de Favre. Se denota por

f el peso - densidad filtrado de f , definido como:

7P/
f= G (2.14)

entonces se tiene que,

U="(p,

4\
N

| DUy, P, D .15)

I
<,

y la energia total resuelta se escribe,
pe=pe=pC, T+

Los flujos resueltos son:

E: 20 O g (2.17)
puiu"+P513_YuSl3
(pe+P)%—2uuij—k§£:

con la ecuacidén filtrada de estado,

P=pRT (2.18)
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Se puede introducir el tensor esfuerzo-submalla T con

componentes,

T,=—puu;+pii, (2.19)

el cual se puede dividir en sus partes isotrépica y desviador, la

siguiente ecuacién lo denota:

_ 1 1
T, =T,— 3T”6%+3T”6U
- (2.20)

Entonces, las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser leidas como:

pi,
pial+(P— %T )6, —T,—2uS,
e = 1 .
fﬁ: p%2+(P_§Tﬂ50_ﬂfQUSQ (2.21)
— o~ - 1 .
P”i3+ﬂp—§ﬂﬁﬂ5ﬁ—Tg—2uSﬁ
(pe+ Plu—2uu,S,—k 2L
0x,
y
= ~ 1_ 1
pe—pc T+ 5 (l/l+ +u3) ET” (2.22)

Una formulacién elegante fue propuesta por Lesieur & Comte

(1997), a través de la introduccidén de una macro-presidn definida

como :

=
(U=P—FT” (2.23)

y una macro-temperatura definida como;

O=T- T, (2.24)

2Cyp
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La ecuacidén filtrada de estado (2.18) puede ser escrita como:

3y—5
w=ﬁR@+YTT,, (2.25)

La ventaja principal de esta ecuacidn es que podemos derivar un
sistema cerrado de ecuaciones en las cuales el desconocido T, del
tensor submalla no aparece explicitamente. De hecho, puede ser

demostrado que la energia total resuelta se escribe,

pe=pC,O0+—p(u;+us+u) (2.26)

N | —

Ademas, para y=14 , fue demostrado por Lesieur & Comte (1997)
que se Jjustifica completamente despreciar el segundo término del lado

derecho de la ecuacidén (2.25). Podemos entonces escribir:
w=pRO (2.27)
esto hace que w sea calculable si p y ® son conocidas.
Necesitamos introducir después el vector de flujo de calor,
denotado por ( , con componentes:
0==(pe+Plu+(pe+w)u, (2.28)

La expresidén exacta para 1los flujos filtrados entonces se

convierte en:

R
I

p
;:)ﬁiﬁ2+w6i2—T,y—2uS,v (2.29)
p
+
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El sistema descrito arriba se puede cerrar haciendo uso de 1los

modelos submalla comunes basados en una viscosidad turbulenta,

T,~PV,S,; (2.30)
- v, 00 (2.31)
Qin PP’/,Z axi .

Los términos restantes no calculables son 1los términos de
viscosidad molecular y difusivo, qgque se pueden considerar de menor
importancia cuando el numero de Reynolds es suficientemente grande.

Por lo tanto simplemente reemplazamos (2.29) por:

pu;
paiﬁ‘+w5i\_“(ﬂ+ﬁvt)§i\
_ piii, +wd,—Y(a+pv,) S,
F~ o n ! (2.32)
pij+wd,—Y(H+pv,)S,
- _ v, |00
(pe+w)id,—2(a+pv,) S, u,—|k+p Ll—
v P Pr,|0x,

en donde @1 y k estédn ligadas con @ a través de la relacién de

Sutherland (2.06) y el numero de Prandtl molecular (2.7)

respectivamente. Para este andlisis el nUmero Prandtl se considera de

valor constante de acuerdo al aire en las condiciones de referencia:
po)_

Pr:ch_ .

Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta formulacidn

es que el sistema LES se puede deducir facilmente de las ecuaciones

compresibles de Navier-Stokes originales con los siguientes cambios:

vt
PPn

u—i, p-p,T—0,P>w,e—é, u—p+pv, k—k+pC
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Esto proporciona al cdédigo numérico un uso facil para el LES sin

modificaciones severas.

ANY ”

Las expresiones para la viscocidad turbulenta v, y el
Prandtl turbulento “ Pr, ” utilizadas en las siguientes simulaciones
compresibles corresponden a los modelos incompresibles descritos en
Lesieur & Métais (1996), la Unica diferencia es que aqui se utiliza
un promedio de Favre, antes descrito. Nuestro modelo submalla es el

modelo selectivo de la funcidén de la estructura propuesto por David

(1993), la viscosidad local del remolino, ésta dado por:
v,(x,A,1)=C  AVF,(x,A,t) (2.33)

donde C,, puede ser expresado como funcidén de la constante de

3
Kolmogorov CKily=f(C;U . C,y toma el valor de 0.104 para Cy=14 . A

1
se toma igual a @AxA)quf , donde Ax, Ayy Az, son los tamafios de la

~

malla locales en las tres direcciones espacilales. F,(x,A,t) es la

funcién de estructura de segundo orden de la velocidad construida con

el campo @ . F, es calculado en el punto x con un promedio
estadistico local de las diferencias de la velocidad de cuadro de los
sels puntos méds cercanos dgque rodean al punto x en la malla
computacional. La interpolacidén se basd sobre la ley de 3% de

Kolmogorov que se usa para la funcidén estructura de la velocidad.

Segun lo propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta se
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apaga cuando la turbulencia no es lo suficientemente tridimensional.
El criterio para tres dimensiones es definido como sigue: considérese
en un momento dado al angulo entre el vector de vorticidad en un
punto dado de la malla y su media aritmético de los seis puntos
vecinos més cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en 1los
puntos donde este angulo es menor que 20°. Finalmente, el numero de
Prandtl turbulento se estima en 0.6 a partir del estudio de
turbulencia homogénea e isotrdépica de Lesieur & Métais (1996). Con
estas dos uUltimas expresiones se logra el cierre de la ecuacidén de

energia.

El cédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacidn

a las coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz
Jacobiana que transforma una geometria compleja de malla no uniforme
0 geometria curvilinea, en un sistema de coordenadas Cartesiano
(x,y,z) , dentro de una geometria ortogonal simple con malla uniforme
en el sistema de coordenadas generalizadas (§&,&) de Fletcher (1998)
donde las ecuaciones se pueden resolver méds facilmente. Para este
caso, simplemente consiste en una transformacidén de una malla no

uniforme en el espacio fisico (x,y,z) dentro de una malla uniforme en
el espacio computacional (&&,&) . Cada término en la matriz Jacobiana
inversa (J ') se expresa como funcién analitica de las medidas 0x,/0E,;

Las medidas son introducidas y calculadas por el esquema interno de

primer orden, en consecuencia la matriz (J) se calcula directamente

de (J7") .
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La ecuacidén (2.1) se puede volver a escribir como:

aﬁ+aﬁ oG O0H

+ 2150 =9 (2.34)
ot 0& 0%, O0&,
con:
o=Y,
J. -
~ 1 [|0&, 3 o0&,
F_J 6xlF_+8x2G_+6x3H '
._1]log | (o8, | (08, |]
G=— F |+ G|+ H||, 2.
J [|0x, 0x, 0 X, (2.35)
A_l 653 653 653
}{_J Ox, asz-+8x3H>’
o=l
S_J"

J es el determinante de la matriz (J) y es funcién de las

coordenadas cartesianas y del tiempo.

2.2.2.- Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de
una extensién del esquema explicito completo McCormack, de segundo
orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio, desarrollado por
Gottlieb & Turkel (1976). En De la Lama-Zubiradn (2005) se observd que
cuando se wusa U tiende a ser reemplazada por U definida por la

ecuacién (2.16) cuando la técnica LES es considerada. El esquema

numérico es un esquema corrector - predictor en una dimensidn por:
Predictor:
(= prim 1 (n) (n) (n) (n)
vl=u" +g/\(—f_jlrz+8f;'+l—7fj"+2 +(51)S", (2.36)
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Corrector:
PRSI W 1 (1) (1) ), 1 (1)
U= (UT+U (D] + A 78, =88+ )+ 2 (50) ). (2.37)

Los indices (n+1),(n)y(1) simbolizan respectivamente para los
valores de la funcidén al tiempo ¢ , tiempo ¢+46¢t y al paso subtiempo.
Obsérvese que las discretizaciones espaciales intermedias son
esquemas no centrados de primer orden con un predictor adelantado
(upwind) vy un corrector atrasado (downwind). Como se especifica

arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.

La formulacidén generalizada en tres dimensiones se escribe,

Predictor:

n At T, 4 n ~n 1, - n ~n
U;,j,k=Ui,j,k_Jij,k AE |:E(Fi+1,j,k_Fi,j,k)__6(Fi+2,j,k_Fi+1,j,k)
1 ]
At 7 2 n n 1 A n > n -
+ E[g( [+1,j,k_Gi,j,k)__6(Gi+2,j,k_Gi+1,j,k) (2.38)
2 ]
At 7 A n ~rn 1 ~rn rrn
AE [E( i+1,j,k_Hi,j,k)__6(Hi+2,j,k_Hi+1,j,k)
3 ]

Corrector:
PRSI S n l ¢ At 7,41 A L, A0 A
Ui,j,k_i[Ui,j,k+Ui,j,k]__2Ji,j,k AE E(Fljk Fl—lj,k> 6<Fl*1jk_Fi*2/k)
1
At| 7, » A 1, - A |
+ AE |:E(G;,j,k_G2—1,_/,k)__6(G;—l,j,k_G;—Z,j,k) (2.39)
2 ]
At 7 A A 1 A A
_(H il,] k zl—lj k)__(H3—1] k_Hil—Zj k)
AE,| 6 6
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2.3.- METODO DE ACELERACION DEL CALCULO

Debido a que, para el estudio de flujos <con modelos de
Simulacién de Grandes Escalas, se necesita que 1la discretizacién
temporal sea explicita, debemos acarrear importantes restricciones en

el valor del paso de tiempo.

Con el fin de evitar pasos de tiempo pequefios, como consecuencia
de la simulacidén correcta en la aclUstica del problema, se utilizd el
método de Wang & Trouvé (2004). Este consiste en agregar la parte

acustica de la dilatacién solamente en la ecuacidédn de energia:

1|1dP
D =—|——
“=c2l dt] (2.40)
de la forma siguiente:
1|\ yP
l-——|——=D, 2.41
o y—1 ( )

donde o es un numero real mayor que 1, y su valor méximo dependeré
del flujo y del tratamiento de las condiciones de frontera. Para este
caso se utilizaron valores maximos de o=10. Con esta modificacidn, la
velocidad del sonido del problema se transforma en c¢’'=c¢/x . Esto
permite simular flujos a numero de Mach por debajo de Ma=0.1 con

pasos de tiempo hasta 10 veces mayores.
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CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Hari Seldon comenta con el Emperador,
Cleon I, las bases de la psicohistoria.

“En muchos sistemas... se desarrollan
acontecimientos cadéticos... pero cuanto
mas complejo sea el sistema, mas
probabilidades hay de que se vuelva
cadtico... por tanto, en impredecible...

se puede elegir un punto de partida vy
llevar a cabo los supuestos apropiados
para suprimir el caos. Esto haria posible
predecir el futuro, no con todo detalle,
desde luego, pero con un amplio alcance;
sin excesiva certeza, mas con
probabilidades calculables..., tendriamos
que elegir realmente un punto de partida
correcto, hacer suposiciones correctas vy
encontrar el modo correcto de 1llevar a
cabo los célculos en un tiempo finito...
obtendriamos, como mucho, una evolucidn
de las probabilidades. Y eso no significa
predecir el futuro; uUnicamente, adivinar
lo que puede ocurrir.”
Isaac Asimov
Preludio a la Fundacidn

Antes de iniciar la simulacidén numérica, con el fin de resolver

adecuadamente las ecuaciones de gobierno, es necesario definir las

caracteristicas del fendmeno estableciendo: las condiciones iniciales

y de frontera.

3.1.- CONDICIONES INICIALES.

Para simular la

zona contenida dentro del banco de tubos a

estudiar, hay que considerar ciertos valores de referencia en las

variables involucradas.

Estos valores son conocidos ya que se esté

reproduciendo el experimento de Simonin & Barcouda (1988).
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Principalmente se establecen las caracteristicas del fluido en

reposo o estatico, con la temperatura ambiente vy la presidn

atmosférica, ambas normalizadas. Ademés, como la densidad se
considera:
P
= 3.1
pRT ( )

ref

y la velocidad de propagacién de las ondas estd dado por

SIS

Coy=(Y RT ) (3.2)

se espera que el tiempo de reaccidn en el fluido debido a las fuerzas
que interactuan, como son las concernientes a la presidén, afecte la
estabilidad del célculo. Por tanto, para evitar la explosidén del
cdlculo numérico al inicio de la simulacidén, establecemos un limite
maximo y uno minimo de la variacidén de la densidad hasta que el flujo
encuentra estabilidad en su desarrollo. Para luego dejar dque la
densidad encuentre su variacidén natural, sin olvidar que estamos
tratando a un modelo de flujo compresible con las caracteristicas de

un flujo con bajo numero Mach,

1

Ma=(y P.lp,)*~0.1 (3.3)

-efectos compresibles practicamente nulos-, para asi asemejarlo al
experimento. Para finalizar las caracteristicas iniciales el nUmero

Prandtl se considera como el de aire:

_CPU(Tref)

Pr= =0.7 (3.4)
"TTR(T,)



CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA 63

El fluido comienza su desarrollo dinédmico al adicionarle la

velocidad longitudinal media de entrada al banco de tubos u,__, =

1.4[m/s], las componentes (u,v,w) se establecen para las condiciones

iniciales como: Uo = uref; Vo = WO = 0.

La longitud caracteristica que se utiliza para establecer el

numero de Reynolds es el diadmetro del tubo. Entonces:

uDrefp
Re=———=18,000 (3.5)
uTref
donde: D,,=21.7[mm] (3.6)

La velocidad del flujo u, , la presién P, y la temperarura T, son
consideradas las referencias para adimensionalizar todo el dominio.

De esta manera las variables son u/uo , P/PO , T/TO.

Los numeros adimensionales anteriores se basan en los valores de
referencia: las condiciones iniciales y las propiedades del fluido

(aire) .

Conforme transcurra el tiempo de cdodmputo los valores de tales
variables serdn modificados en cada iteracidédn, hasta que converjan a
un valor y se estabilicen. De esta manera se puede considerar en CFD
(dinédmica del fluido computacional, por sus siglas en ingles) que el

flujo es temporalmente desarrollado.
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3.2.- CONDICIONES DE FRONTERA.

Para tratar un fluido como un flujo qgque se desarrolla en el
tiempo y dentro de un dominio espacial, como sucede con esta
simulaciédn numérica del flujo alrededor de un arreglo cruzado de
tubos, se requiere analizar el fendémeno en los puntos estratégicos de
dicho dominio. Para la seleccidn de dichos puntos se escoge una zona
donde el fluido atraviesa una seccidén del banco que se encuentre
suficientemente alejada de cualquier influencia de las fronteras de

éste y también alejada de la entrada del flujo.

La zona seleccionada del dominio (figura 7) es geométricamente
un cubo con la dimensidén minima que respeta la simetria entre cada
par de caras paralelas. Esta caracteristica del cubo nos permite
considerar a la zona seleccionada como homogénea en sus tres
direcciones (longitudinal, transversal y normal). Una vez analizada
una de las secciones del banco se pueden generalizar los resultados
para las otras =zonas similares dentro del dominio total. De esta

manera, se facilita el anadlisis del fendmeno.

El cubo con direcciones homogéneas es la base de este calculo
computacional (figura 7) y es una seccidén que se encuentra inmersa
dentro del dominio del problema —en el banco de tubos— donde no
alcanzan a influir las fronteras, es decir, lejos de las paredes que
delimitan al Dbanco de tubos. Ademés a este cubo se le considera
situado por lo menos a cinco tubos de distancia longitudinal de 1la

entrada del flujo. Con esto se garantiza que la influencia del banco
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en el desarrollo de la velocidad estd dado sbélo por la distribucidn

de los tubos de dicho banco.

Figura 7.- Malla cartesiana del dominio computacional delimitado por las fronteras
periddicas

El cubo es la malla cartesiana tridimensional conformada por
nodos 1libres, que representan al fluido, y por nodos blogqueados en
representacién de los cuerpos rigidos. En el centro de la malla vy
atravesada de manera transversal se encuentra (un cuerpo rigido) una
seccidén del tubo central cortada a media altura del banco. En cada
una de las cuatro aristas transversales del cubo se encuentran mas
nodos bloqueados que representan la cuarta parte colindante de las

secciones de los tubos aledafios.
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Para el dominio computacional o cubo de anadlisis se establecen
en cada direccién fronteras periddicas, dado el tienen comportamiento
homogéneo de la seccidén analizada. A groso modo, las fronteras se
establecen en el cbédigo como un calculo ciclico y continuo entre las
fronteras pares de un cubo, es decir, en los planos paralelos vy
extremos del dominio, de norte y sur, de este y oeste, como también
los planos superior e inferior. Como ejemplo, analizamos la direcciédn
longitudinal, donde el eje empieza con un valor x, y al final del
dominio, a una distancia L, nos encontramos en X, + L. Por tanto
cualquier variable, como es el caso de la velocidad longitudinal se

comportard de la siguiente manera: u(x+L)=u(x) (3.7)

y en viceversa. Ahora cualquier cédlculo que requiera los valores
aguas arriba del nodo 1 o aguas abajo del nodo 1+n seran obtenidos
automadticamente del extremo opuesto del dominio. Como los vértices
del cubo representan, cada uno, el centro de un tubo dentro del

dominio, no acarrean mayor problema de programacidn.

Este estilo de andlisis considera un dominio continuo en toda
direccién debido a las fronteras periddicas. Estas generan un estado
de homogeneidad en las variables a calcular, tal y como se plantea

para la estadistica del experimento base.

La herramienta de periodicidad ayuda a converger de manera méas
rapida y sencilla al célculo, que si se considerara la influencia de
las paredes del dominio total. Ademds, como en este experimento

numérico se adicionan fronteras inmersas, cualquier falla de éstas no
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podréd achacarsele a las paredes del dominio, ya que no presentaran
ninguna influencia en el desarrollo de la simulacidén y quedan

absueltas de cualquier error.

3.3.- METODO DE FRONTERAS INMERSAS.

La aproximacién a las ecuaciones de gobierno se realiza al
discretizarlas en cada nodo de la malla cartesiana. La imposicidén de
las condiciones de frontera es en gran medida simple, es un disefio
sencillo gque mantiene precisidén adecuada vy conservacién de las

propiedades en las zonas de interés.

Para simular flujos con fronteras inmersas complejas, es comin
usar una malla curvilinea que confinaria a 1las fronteras. Sin
embargo, la regeneracidén de la malla y la calidad de la misma para
cada iteracidén estard condicionada a la complejidad geométrica de
esas fronteras inmersas y se complica su simulacidén, aumentando en

gran medida el tiempo de céalculo.

Una aproximacién diferente consiste en utilizar mallas
cartesianas de estructura simple en esquemas de alto orden,
principalmente basados en las diferencias finitas. Para el cuerpo
s6lido se agregan términos fuente a las ecuaciones de transporte en
los nodos donde se situaria éste, conocido como frontera inmersa.
Esta aproximacién facilitard, en gran medida, la generacién de la

malla, teniendo grandes ventajas en simulacidén de flujos con
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fronteras en movimiento, formas complicadas o cambios topoldgicos.
Ademéds, dada esta aproximacidén, las fronteras inmersas pueden ser
contenidas al realizar cortes a través de la malla de wuna manera

arbitraria.

El principal desafio es tratar a la frontera inmersa en una
forma que no impacte desfavorablemente en la precisién del céalculo,
la conservacidén de propiedades o la solucidén fundamental. Esto es
especialmente critico para flujos viscosos donde una inadecuada
resolucién de las capas limite puede reducir la fidelidad de 1la

solucidédn numérica.

El método de fronteras inmersas (Inmersed boundaries method,
IBM) recientemente ha ganado popularidad para simulacién de flujos
con geometrias complejas vy esta disefiado para simular wuna dJgran
variedad de flujos. Este método consiste en representar, a 1los
cuerpos complejos inmersos en el dominio, por medio del blogqueo de

A\Y

las celdas dentro de la seccidén “sédélida” del mallado cartesiano. El
bloqueo se realiza con la adicidén de términos fuente en los nodos
involucrados para que asi la solucién de las ecuaciones contemple las
caracteristicas del sélido, como son en este caso de estudio, la

condicidén isotérmica del cuerpo y la condicidén de no deslizamiento en

la pared de los tubos.

En la primera etapa, para representar a los cuerpos sdbélidos, se
crea en la malla wuna mascara de condicién dura gue permite

identificar los nodos de las zonas sdbélidas con cero y los nodos de
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las zonas libres con uno. La figura 8 esquematiza una seccidén de un
plano (x,y) de la mascara. Las siguientes etapas, descritas a

continuacién, se refieren a la aplicacidén de términos fuente:

( @ rFLuipo ® SOLIDO )

Figura 8.- Diagrama bidimensional de la malla cartesiana en una zona del dominio
computacional donde se observa parte de la frontera inmersa.

* Dentro del cuerpo sé6lido se imponen condiciones duras a la
velocidad y a la temperatura, al mantenerlas en todo tiempo
igual a cero e igual a su valor de referencia respectivamente.
Asi se representan a las condiciones de no deslizamiento e
isotérmica de los sdé6lidos. Esto se logra imponiendo el término
fuente S¢, el cual anula el movimiento natural del fluido en la
zona requerida. Este término es del tipo:

Se=C, dt(@"~p,) (3.8)

donde ¢@* es el valor -de la variable- calculado en el paso de
tiempo; ¢, es un valor fijo, de cero para las velocidades y T,

para la temperatura; dt el paso de tiempo; C, una constante

“dura” que ademds depende del subpaso de tiempo, debido al

segundo orden del esquema de integracidén temporal.
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* Las ondas acusticas generadas por esta “imposicidén” se deben
absorber dentro del cuerpo, haciendo que la presidén tienda a su
valor de referencia en el centro geométrico del mismo. Para ello
se agrega un término fuente, similar al anterior, que mantiene
atado el valor de presiétn a su valor de referencia pero sin
imponérselo, al contrario de la condicidén dura. El1 cuerpo
absorberd las ondas espurias -esto es debido a su geometria y
no a su densidad- con una transicidén lineal de cero a uno desde

su centro. Este término es del tipo:
S@=C,..C,dt(p"—p,) (3.9)
donde todas las variables son similares a las del punto anterior

(", p,=P.) ¥ C%ress es una funcidén de la forma del cuerpo,

valiendo cero tanto en las fronteras como fuera del cuerpo y uno

en su centro geométrico.

La densidad, debido a su relacién <con la presidén vy la
temperatura, segun la ecuacidén de los gases ideales, se amolda con

cada iteracidn.

En este trabajo, la geometria de las fronteras inmersas estaran
delimitadas por unos puntos marcadores, observados con la linea
punteada en la figura 9. La mayoria de las celdas cuyo centro se
encuentra en el fluido se tratan normalmente con la solucidén dada por
el calculo de 1las ecuaciones discretizadas de Navier-Stokes para

flujos compresibles. Aquellas celdas cuyo centro vyace fuera del
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cuerpo sdélido inmerso pero tiene al menos una celda adyacente cuyo
centro se encuentra dentro de dicho cuerpo sbélido, es clasificada
como “celda fantasma” seguin Tseng & Ferziger (2003) vy se tratan
diferente. El1 resto de las celdas con centros dentro del cuerpo, no
adyacentes a la frontera inmersa, son marcadas como celdas “sdélidas”

y son resueltas con el apoyo de los términos fuente antes

mencionados.
( O FLUIDO A PUNTO FANTASMA @§ S0LIDD )
Figura 9.- Se muestran en una malla cartesiana bidimensional los puntos marcadores,

los nodos de flujo, los nodos fantasma y los nodos sélidos.

Una de las ideas bésicas de este modelo consiste en calcular de
manera computacional las wvariables del flujo para las celdas
fantasma, tales que las condiciones de frontera en las inmediaciones

de los puntos marcadores sean satisfechas.

Para calcular el valor en el centro de las celdas fantasma se
aprovecha la Dbidimensionalidad del fendmeno vy se utilizan dos

esténciles similare, de tres puntos cada uno. Por tanto, para las
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variables de velocidad del flujo se wutiliza el primer esténcil
(figura 10a) que se extiende desde un punto llamado punto “frontera-
interceptada” (éste estd entre los puntos marcadores de la frontera
inmersa y es tangente al nodo fantasma, el mismo plano (x,y)) y se
lleva hacia los dos nodos del fluido de ese plano, que sean vecinos
al nodo fantasma en cuestidén. El1 segundo esténcil (figura 10b) se
utiliza para el cédlculo de la densidad, donde el primer punto son las
propiedades de algun nodo sdélido adyacente al nodo fantasma y 1los
otros dos son, de la misma forma que el esténcil anterior, dos nodos
vecinos al nodo fantasma con los valores de las variables del flujo

en cuestiédn.

B3

Sy

LY
a) b) N
( O FLUIDO A PUNTO FANTASMA @& SOLIDD }
Figura 10.- Se muestran una malla cartesiana bidimensional con 1los esténciles

utilizados para interpolar: a) esténcil para velocidades; b) esténcil para densidad.

De tal manera, se deben identificar dos centros de celdas del
fluido, que rodeen al nodo fantasma, con sus valores respectivos a
las variables del flujo. El tercer punto se encarga de satisfacer las
propiedades dadas para las condiciones de la frontera inmersa. Se
emplea subsecuentemente una interpolacidén Dbilineal en el dominio
computacional que logra aproximar los valores buscados, los de 1los

nodos fantasma.
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En este trabajo se compara el experimento de Simonin & Barcouda

(1988) con tres variantes del método aqui propuesto, para evaluar los

nodos fantasma resultantes de las celdas parcialmente bloqueadas,
(figura 1lla). Las tres variantes son:
1. Las celdas completas dentro del cuerpo sélido son a las unicas

2

que se les aplica la técnica de adicién de términos fuente. Esta
es la forma més simple de considerar al cuerpo rigido de
fronteras curvas, dentro de una malla cartesiana aunque requiere
fuerte resolucidén en esta =zona; la zona de mayor esfuerzo
cortante. La superficie del cuerpo tendréd una forma de escalones
que, aunque pequefios -por el refinamiento de la malla- generan

ciertas imperfecciones en el flujo (figura 11lb)

.En la siguiente variante, los puntos interiores al cuerpo sélido

se tratan de la misma forma que en el punto anterior. Solamente
las variables de velocidad en 1los puntos adyacentes a la
frontera desde el espacio libre hacia el cuerpo sdélido -en
puntos fantasma- no se calculan por el modelo numérico, sino que
se obtienen interpolando con tres puntos —el esténcil— que
forman un tridngulo donde se contiene al punto buscado. La
reconstruccién se realiza mediante una interpolacién lineal a lo
largo de una “bien definida” linea normal a la frontera (figura
1lc). En este ultimo paso, hay que cerciorarse de que en el 4area
del esténcil no contiene otro punto fantasma. Consecuentemente,

el procedimiento de interpolacidn es ahora un proceso de un solo
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paso que involucra dos puntos del fluido y uno mas sobre la

interface.

3.5e realizan los mismos procedimientos que en los puntos
anteriores. Otro esténcil mas calcula de manera directa la
densidad. Con dos puntos en el fluido y con un punto dentro del
s6lido, que es un nodo de la malla el cual emplea los términos
fuentes antes mencionados, (figura 11d). Asi se evita que la

presidén en los puntos fantasma pueda ser alterada por las

irregularidades en la geometria de las superficies inmersas.

( O FLUIDO A PUNTO FANTASMA ® SOLIDO )
Figura 11.- Se muestran en la malla cartesiana bidimensional: a) representacién
tedérica de la frontera inmersa; b) representacién numérica de la frontera inmersa;

c) diversos esténciles para velocidades; d) diversos esténciles para densidad .
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En cada <caso, los términos fuente incorporados deben ser
calculados en los puntos sdélidos de la malla junto -y no exactamente
sobre- la interface. Las variables en cuestién son desconocidas vy
deben ser reconstruida usando informacién de la interface y 1los

campos que rodean a dicha wvariable.

Para reconstruir los valores en los puntos fantasma se realiza
la interpolacidén bidimensional por medio de un arreglo matricial

propuesto por Yang & Balaras (2006). Cada variable queda en relacidn
de tres coeficientes (b,,b,,b;) v la posicién en el plano (x,y) de cada

punto fantasma.
b=b,+b,x+byy (3.10)

los coeficientes se obtienen,

1
X1 W o

bl - ¢1 1
b|[=4 |, [Z|1 X2 ya| |, (3.11)
by N I x; N

Donde (xy,¥,), (%,,¥,) vV (X3,¥3) en la matriz A de 3x3 son las

coordenadas de los tres puntos en el esténcil de interpolacidn; para
el caso de cuerpos estacionarios, la inversidén de la matriz A, en
cada punto fantasma estd ejecutada desde el principio de 1la
simulacién y por ende guardado en la memoria. La extensidn para

procedimientos de interpolacidédn en tres dimensiones es explicita
(s6blo se requiere sumar un término de la forma b4z, en la ecuacidn

polinomial, para reflejar la dependencia de la solucidén cerca de la
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interface en una dimensidén espacial adicional). También se puede

aumentar el orden de la reconstruccidén usando el mismo proceso.

Si no se toman precauciones, estos métodos pueden generar
inestabilidades numéricas en tiempos muy cercanos a la inicializacién
por los fuertes gradientes, principalmente de velocidad. A pesar de
que para el presente trabajo no se tuvieron problemas, se observd que
para numeros de Reynolds més altos, los calculos llegan a divergir.
La solucidn para prevenir estos problemas fue impedir que ciertas
variables, principalmente la densidad, sobrepasara o disminuyera de
un cierto wvalor en un corto tiempo -1 de reaccidén- después de la
inicializacidén y hasta que el flujo tomara su estado estacionario.
Otra forma encontrada, seria imponer una inicializacidén més real a
partir de la imposicidén de perfiles medios de estelas turbulentas.
Sin embargo, este uUltimo método muchas veces no es posible por la

dificultad de encontrar tales perfiles.

3.4.- CARACTERISTICAS DEL DOMINIO COMPUTACIONAL.

Los cuerpos sdélido que representan a los tubos del banco usado
en este trabajo serdn de geometria cilindrica y tendrédn una unidad de
longitud caracteristica en base a su didmetro “D=21.7 [mm]”. Los
tubos seccionados atraviesan el cubo de la malla cartesiana en su
totalidad, a lo largo de los planos normales, como se observa en la

figura 12.
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Desde el origen de un dominio rectangular, el centro del tubo
principal estd localizado a 1.037 D, didmetros de longitud, en x, la
direccidén longitudinal y de la misma forma sucede para la direccidn
transversal, en y. También, el dominio abarca un cuarto de los cuatro
tubos adyacentes al tubo central. Estos se localizan en los vértices
de dicho rectédngulo. Es decir, en la direccién =z de la malla
cartesiana, cada plano normal (x,y) ubica un circulo en el centro y
un arco en cada orilla. Ademas, la seccidén de cada tubo posee 2.2 D

de longitud en la direccidén normal.

Figura 12.- Malla cartesiana del dominio computacional; a)Se muestra la célula o cubo
del dominio con nodos en el fluido; b)Se verifican las distancias entre el centro de las
zonas de la malla con refinamiento; también se muestra a las fronteras inmersas dentro del
mismo dominio.
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Los planos normales de la malla cartesiana, tanto en la
direccién x como en la direccidén y, se refinan con un perfil de
tangente hiperbdélica, generado por Salinas & Métais (2002) para la
zona mas importante de los esfuerzos cortantes, siendo ésta la regidn

adyacente a la pared de cada tubo.

El dominio del céadlculo es wuna =zona similar a la estudiada
experimentalmente por Simonin & Barcouda (1988). Las longitudes
adimensionales son 2.074 D = 2.074 D e 2.2 D en x, y y Z,
respectivamente. La resolucidn utilizada es de 173 « 173 e« 60 nodos
en cada direccién (x, y y z), lo gque hace un total de =1.8 millones

de nodos de calculo computacional.

Las caracteristicas del servidor donde realizamos la simulacidén
son: un servidor “Integrity HP4046” con doble procesador Itanium IT.
El tiempo utilizado por cada 10 unidades de tiempo adimensional fue

de alrededor de 60 a 66 horas en un solo procesador.
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AN

...los sucesivos o6rdenes que iriamos
obteniendo, siempre dejando atrds un caos

ordenado, siempre avanzando hacia el
interior de un caos por ordenar, ...la
idea de un orden contenido en el caos y
que puede ser descifrado en su
interior...”

José Saramago
E1 hombre duplicado

El flujo dentro de un banco de tubos es el resultado de la
interaccién de diversos fendmenos relacionados con la geometria por

donde debe atravesar el fluido.

Primero analizamos las zonas de importancia para un flujo libre
qgque golpea un cilindro. Para ello, realizamos una analogia del flujo

laminar alrededor de una esfera.

En la fotografia de la figura 13 podemos observar, gracias a las
lineas impresas por la trayectoria de “algunas particulas pintadas”,
un punto de estancamiento del flujo en donde las particulas golpean
el objeto -en el punto 1-. El resto de las lineas de trayectoria se
estrechan entre si y cada una adelgaza mientras comienzan a rodear el
objeto -fendmeno que indica un aumento de la velocidad para mantener

la conservacidén de materia-.

En seguida, en la misma figura 13, rodeando el objeto nos
encontramos -en el punto 2- con que las lineas de trayectoria dibujan
las zonas de desprendimiento de la capa limite. E1 flujo no puede

seguir en contacto con el objeto por mantener su inercia, compensado



80 RESULTADOS DEL FLUJO

en la superficie del objeto por una disminucién en la presidn.
Mientras tanto, las lineas de trayectoria vecinas intentan recuperar

su velocidad como también su espesor inicial.

Figura 13.- Visualizacién de lineas de trayectoria en aire alrededor de una esfera en
flujo laminar. Foto tomada del Laboratorio de Termo fluidos, FI UNAM, a cargo del Dr.
Francisco Solorio.

En la zona posterior del objeto -en 3-, existe el punto con la
menor presidén y genera succidn, del flujo de aguas abajo hacia el

cuerpo, resultando en los vdértices que se observan en la figura 13.

En el caso de un objeto con eje de simetria en la direccién
longitudinal del flujo, se presentan efectos geométricamente iguales
mientras se trata de un flujo laminar, pero cuando un flujo excede el

valor adimensional del numero de Reynolds critico, la inestabilidad
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se hace presente y nos hard variar algunos grados, relativos al eje
de simetria, la zona del desprendimiento de la capa limite. Esta
variacién mueve los vértices, formados al desprenderse cada capa
limite, alternadamente dentro de la estela, sobre la superficie del
objeto y hacia el eje de simetria antes mencionado. Por tanto, el

perfil de velocidad generado por la estela no serd simétrico.

-

*++++++++++*
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Figura 14.- Esquema del flujo alrededor del cilindro, seguido del perfil de velocidad
propio del flujo libre "estela".

El perfil de velocidad gque se observa aguas abajo del obstéaculo
es el del flujo libre denominado estela. Este perfil, figura 14, se
caracteriza porque en el centro del mismo existe una disminucidén de
velocidad vy cercano al objeto 1llegan a observarse velocidades
negativas debido a la direccidén del flujo donde se presentan 1los
vortices. El perfil tiende a atenuarse a considerable distancia aguas
abajo del objeto que interactud con el flujo, recuperando la forma de

un perfil de velocidad uniforme.
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Cuando el objeto no es esférico, sino un cilindro “infinito a lo

largo”, es de resaltar la anisotropia de la estela, figura 15.

El fenémeno es similar a la esfera, sélo gque aqui el flujo no
choca en un punto, mas bien se presenta una linea de estancamiento.
De ahi en fuera el fendmeno se mantiene, hasta que observamos la zona
de recirculacién. Esta zona ha perdido su coherencia, ahora existe
una linea preferencial para la minima presién. Como consecuencia
existen fluctuaciones de velocidad en la direccidén transversal
mayores que a lo largo del cilindro, esto nos genera vdértices menos

definidos y méds irregulares.

Figura 15.- Visualizacién de lineas de trayectoria en aire alrededor de un cilindro
en flujo laminar. Foto tomada del Laboratorio de Termo fluidos, FI UNAM, a cargo del Dr.
Francisco Solorio.

En tanto que las lineas de trayectoria aledafias al cilindro nos

muestran como se reduce su grosor cuando se estrechan entre ellas vy
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para compensar la conservacidén de materia se acelera el flujo, para
que aguas abajo de la zona de recirculacidédn se estabilice el perfil

de velocidad.

Existen fendémenos de convergencia y divergencia cuando el flujo
pasa entre dos de los tubos del banco. La analogia que presentamos en
la figura 16 son las lineas de trayectoria en dos difusores, uno

convergente y el otro divergente.

Figura 16.- Visualizacién de lineas de trayectoria en aire que atraviesan un difusor:
a) Difusor Convergente; b) Difusor Divergente. Fotos tomadas del Laboratorio de Termo
fluidos, FI UNAM, a cargo del Dr. Francisco Solorio.

Para el difusor convergente, la zona de importancia es aguas
arriba y hasta la salida del difusor. Podemos observar que, las
lineas de trayectoria se pegan bien a las paredes como en la primera
mitad del cilindro. El fendmeno de estrechamiento, entre las lineas,
es mas pronunciado que el analizado en el “cilindro infinito”, ya que
el fendémeno se repite para cada “cilindro” superior e inferior -en

este caso las paredes del difusor-.
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Ahora en el difusor divergente, la zona de 1interés esté
delimitada desde la entrada del flujo al difusor y hacia aguas debajo
de éste. Al igual que en el “cilindro infinito”, en las paredes se
genera el desprendimiento de la <capa limite vy las 1lineas de
trayectoria contintan su curso en direccidédn longitudinal, mientras
que un flujo de aguas abajo regresa para ser contenido en las zonas
donde hay baja presidén, que figuran en las paredes de los “cilindros”

—analogia del difusor-.

A una menor Aarea transversal del flujo, mayor serd la velocidad

del mismo para mantener en la salida el gasto masico de entrada.

Esos fendmenos se presentan a todo lo ancho de la entrada del
flujo al banco de tubos, sin embargo, las siguientes hileras de tubos
se encuentran escalonadas. El escalonamiento de los tubos nos resulta
en un flujo muy tortuoso, ya que cada rafaga acelerada del flujo
-estilo difusor divergente- topard con un cilindro que 1la frena,
mientras que para la estela de cada cilindro el flujo encuentra una
salida —estilo difusor convergente— y se acelera en rafagas y asi

sucesivamente, figura 17.

En un arreglo del banco de tubos escalonados, atravezado por un
flujo turbulento, se busca que las particulas del fluido tengan la
mayor interaccidén con la superficie del sbélido dinmerso. Asi se
consigue una minimizacién de la entropia del sistema, dando el mejor
intercambio energético entre los tubos y el flujo a su alrededor,

Bejan (1995). En este intrincado disefio existen complicaciones en las
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mediciones empiricas muy cercanas a la pared, son generalmente

dificiles de realizar y muchas veces inconsistentes.

NN

=

Figura 17.- Esquema de la combinacién de los fendémenos del flujo.

Ademés, el fendmeno es transitorio a lo largo de las primeras
cuatro hileras de tubos desde la entrada del flujo al banco, lo dque
hace aun més complicado el andlisis. Pasando esa distancia, el flujo
se comporta en régimen completamente desarrollado y resulta homogéneo
para cualquier celda de simetria lejana a las fronteras del banco de

tubos.

4.1.- PARAMETROS INSTANTANEOS.

Para obtener un andlisis a detalle de la turbulencia gque esta
presente en cualquier celda de simetria, resolvimos wutilizar el
cbébdigo numérico, de la simulacidén de grandes escalas -LES- dentro de
una malla cartesiana. Asi modelamos un cubo que representa la celda

de simetria dentro del Dbanco de tubos. Este ultimo funcionaria
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hipotéticamente como intercambiador de calor, explicado a detalle en

los capitulos anteriores.

Los datos obtenidos por la simulacidén de grandes escalas -LES-
representan el comportamiento termodinadmico y temporal del fluido que
atraviesa el dominio computacional, por lo que, los resultados que
entrega cada uno de los 1.8 millones de nodos, son los céalculos de

las variables instantdneas. Estas son las tres velocidades (u, v, w),

la temperatura (T) y la presidén (P) en aproximadamente cada 5x1074

[D/U] instantes del tiempo adimensional.

Debido a la naturaleza compresible del model se espera que, al
interactuar éste con los sb6lidos inmersos, existan fendmenos de
reflexidén de ondas de informacién debidas a los nodos bloqueados. Sin
embargo, las ondas de presidén son amortiguadas hacia adentro de 1los
cuerpos, seguUn su geometria, buscando que ellas reaccionen de modo

apropiado con los objetos sbélidos presentes en su trayectoria.

En la figura 18 observamos la interaccién de las ondas de
presidén del flujo sobre los cilindros. En rojo las zonas, en la celda
de andlisis, con mayor presidén cuando el flujo golpea los tubos; asi
como la absorcidén de las ondas de presidn dentro de los tubos hacia
el azul -menor presidén- hasta encontrar en el centro de cada tubo la
presién de referencia. Las zonas de mas baja presidédn en azul marino
estdn ligadas a zonas de alta velocidad del flujo, muy cerca de la
superficie del cilindro y pasando los 45° en su perimetro desde que

fue golpeado por el flujo.
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Figura 18.- Celda del estudio numérico, visualizacién de contornos de la presién
instantaneos y un corte del tubo.

Una forma de visualizar las zonas de baja presién dentro del
flujo es con isosuperficies de los valores negativos a la velocidad
longitudinal instantédnea, figura 19. La baja presidén en las zonas de
velocidad longitudinal instantédnea negativa del flujo dentro de 1la
celda de anadlisis reacciona correctamente, al presentar los fendmenos
esperados de un flujo que atraviesa al menos la quinta hilera del

banco de tubos.
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b YE
Figura 19.- Visualizacién en iso-superficie del valor negativo de velocidad
longitudinal instantanea (U = -0.7)

Observamos en la figura 19 que el flujo choca con los cuerpo
inmerso en lineas de estancamiento irregular que se demuestra con la
recirculacién del flujo. E1 flujo alrededor del banco de tubos
consiste en la interaccidén de dos fendbmenos esenciales: las capas
limite, formadas sobre las paredes de los tubos desde que choca el
flujo con el cuerpo y hasta que se desprende de esta superficie
gracias a la caida de presidédn con recirculacidén en la zona posterior
de cada tubo; el segundo fendmeno esencial es el de las estelas que
se forman detrds de ellos generando buena parte de la mezcla de las

bandas del flujo.

Las capas limite tienden a separarse de los cuerpos formando
vortices gue generan zonas de baja presidén en sus centros. Este
fenémeno se presenta de forma muy irregular debido a la naturaleza
turbulenta del flujo aguas arriba, lo que genera estelas no uniformes
detréds de esos cuerpos, resultando en poca sincronizacidén y choque de

vbértices o vértices que se aparean, parten y envuelven. Cualquier
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isosuperficie alejada de los cuerpos s6lidos representa un
acoplamiento de vértices que logra sumar velocidad negativa dentro de

la corriente libre y se asocia explicitamente a la alta turbulencia.

La figura 20 nos muestra el campo de velocidad longitudinal
instantédnea “U”. El1 flujo tiene esta direccidén preferencial (la
longitudinal) dada la velocidad de entrada en el banco de tubos,
mientras en su recorrido rodea a los tubos -nodos blogqueados- 1los
fenémenos antes mencionados le dan forma a la turbulencia y ésta a su
ves se demuestra en una alta variacidén de la velocidad principalmente

en esta direccidn.

Figura 20.- Celda de estudio numérico. Visualizacién del Campo de velocidad
longitudinal instantédneo “U”, en el dominio y alrededor del tubo central (a 0.1 de Diametro)
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En esta figura 20 se encuentra coloreada la componente

longitudinal de la wvelocidad, De color azul observamos las
velocidades negativas (U/U0<O) presentes en el fendmeno, discutida

anteriormente con las isosuperficies de la figura anterior. Ya sean
detréds del cuerpo debido a la estela, como por delante de los tubos
con el choque del flujo vy su pequefla recirculacidén, dada la
irregularidad del mismo como consecuencia de la estela de aguas
arriba (del tubo de enfrente) acrecentando o al menos manteniendo la

turbulencia del flujo.

En la la figura 20 la corriente con mayor velocidad -en rojo-
representan rafagas en distintos planos en las zonas laterales de los
tubos, para luego continuar en la corriente libre al desprenderse de
las capas limite. La aparicidén de las rafagas de velocidad méxima son
alternadas entre un lado del tubo y el otro. Esto es debido al aleteo
aleatorio de los vértices desprendidos desde las capas limite de cada
tubo. En ciertos instantes se presenta primero el desprendimiento de
la capa limite posterior del tubo y en otros instantes el fendbmeno da

preferencia a la capa limite en el otro extremo del mismo tubo.

A partir de estos contornos (figura 20) se puede apreciar la
zona de desprendimiento de la capa limite y la formacidén de la estela
detrads del cuerpo. El1 &angulo entre el punto de estancamiento y el
comienzo del desprendimiento es aproximada a 6=140° debido a que la
posicidén de la separacidén puede moverse en respuesta a los gradientes

de presidén impuestos por las caracteristicas del flujo inestable en
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la estela. Al desprenderse la capa limite del tubo forma la estela,
con las caracteristicas 1inestables por el confinamiento vy 1la

interaccidén de ésta con los otros tubos.

Posiblemente el parédmetro més interesante qgque podemos obtener
con la simulacidén de grandes escalas es la identificacidn topoldgica
de 1las estructuras turbulentas del flujo. Estas estructuras son
bastante irregulares y poco estables durante el desarrollo temporal
del flujo, es decir, son cambiantes para cada zona del dominio e

interaccionan entre ellas a cada instante.

Una forma practica de identificar estructuras turbulentas es la
utilizacidén en iso-superficies del “criterio Q”, probado por Dubief &

Delcayre (2000) -segundo invariante del gradiente de velocidades-

Q=(QijQij—SijSij)%, Q;; parte antisimétrica vy Si; parte simétrica del

tensor de velocidad. A partir de los valores positivos, se desprecia
el efecto de los términos cortantes del tensor y se observa la

topologia de las estructuras de la turbulencia.

En la figura 21, se observan estructuras turbulentas alargadas y
gruesas en la direccién transversal y, asi como en la direccidn
longitudinal x. Las primeras estructuras se encuentran dentro de la
estela y son relacionadas con las caracteristicas de flujos cortantes
libres, mientras que las segundas se presentan en el limite de la
estela cuando el flujo de la capa limite en el cilindro més cercano

estd mas acelerado (en rojo). Esas mismas estructuras son de menor
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intensidad -més pequefias- cuando la velocidad del flujo, en la capa
limite, es intermedia (en amarillo) y por tanto existe turbulencia

con mayor isotropia.

o
Figura 21.- Visualizacién del valor positivo (500)
valores de la velocidad longitudinal “U”

del criterio “Q”, pintado con

Observamos también estructuras alargadas en forma diagonal,
junto a cada cilindro, en concordancia con lo que se sabe de la
turbulencia de pared. Sin embargo, estas estructuras sdbélo se
presentan en algunas zonas de la longitud total del tubo, como 1lo
apreciamos de color amarillo y verde en la figura 22. Las estructuras
de pared mas representantes de este fendémeno se encuentran a los 45°
del perimetro del cilindro contando de donde el flujo choca con él1 -

la linea de estancamiento-.
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Figura 22.- Visualizacién, en la seccidén central del dominio, del valor positivo
(500) del criterio “Q”, pintado con valores de la velocidad longitudinal “U”. (el flujo
golpea al tubo en la parte superior del diagrama)

En la =zona de estancamiento (0°), con baja velocidad por
provenir de la estela aguas arriba, las estructuras que abundan son
voértices longitudinales y tienen como orientacidén la direccidn normal
z, perpendiculares al flujo, en acuerdo con la direccidén de las
fluctuaciones de mayor intensidad en esta zona (como lo muestra el
siguiente acépite). De ellas se desprenden en diferente altura, como

ruta de escape del flujo, las estructuras de pared antes mencionadas.

La estructuras de pared se rompen en su mayoria al alcanzar los
90°, probablemente por la influencia de los vértices generados en la

estela del cilindro contiguo. Como se observd en la figura 21.

La capa limite desprendida y su interaccidén con la estela vecina
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genera las estructuras en forma de X a los 135° del perimetro del
tubo visualizado en la figura 23. Provienen del apareo de vbrtices,
revelando de esta manera una reconexidén de las capas cortantes. La
baja presién, en la parte posterior del cilindro, absorbe al flujo
circundante y rompe con las estructuras en forma de X. Aqui se
presentan las estructuras de menor escala y con baja velocidad,
resultando en alta eficiencia de mezclado ademés de generarse la

siguiente estela dada la separacidén del flujo inducida por reflujos.

Figura 23. - Visualizacién, en la seccién central del dominio, del valor positivo
(1000) del criterio “Q”, pintado con valores de la velocidad longitudinal “U”. (el £flujo
golpea al tubo en la parte posterior del diagrama)
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4.2.- PARAMETROS EN PROMEDIO

Para un buen andlisis y comprensidén del fendmeno debemos de
recurrir al promedio de las variables en la simulacidén, aun y cuando
los fendmenos instantdneos sean menospreciados. El promedio se
realiza en cada una de las variables, primero entre los tiempos
simulados y después con los planos similares en todo lo largo de los
tubos. La forma en que validamos el comportamiento de la dinadmica
computacional del fluido (CFD), dada la semejanza que alcanza con la
simulacién RANS, es principalmente con la velocidad del flujo y las

variaciones de las respectivas componentes.

Los vectores, de la figura 24, representan el promedio de la
velocidad total del flujo, es decir, la suma de las tres componentes
direccionales de 1la velocidad (U, V, W). Ademas, las flechas dque
representan a los vectores estdn delimitadas con lineas de contorno
que a su vez, encierran un color especifico del rango de velocidad

que representan. El1 color azul claro contiene desde el fluido

estdtico, hasta 0.5 de la velocidad de entrada al dominio U,. En el

verde se situan los valores qgque siguen hasta el wvalor de Uy- En
amarillo observamos un incremento de velocidad hasta alcanzar un
maximo de 1.5 sobre U,. Mientras en rojo vemos las zonas que llegan a

exceder esos valores en la velocidad. Por consiguiente en blanco
representamos los tubos vistos desde arriba del dominio como un

simple circulo y en su caso un cuarto de circulo.
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Figura 24.- Visualizacién de Vectores de velocidad promedio, en uno de cada tres

nodos del dominio promediado.

Los vectores méds pequefios en la figura 24, de color azul claro,
se encuentran rodeando cada cilindro y decrecen hasta convertirse en
un punto sobre la superficie de cada cilindro, en acuerdo con la
condicién de no deslizamiento. También vemos en este color la zona de
estancamiento, cuando el flujo enfrenta cada cilindro, con un espacio
de menor velocidad en el eje central del flujo en direccidédn a cada
cilindro, congruente con 1lo esperado por el promedio realizado.
Ademés en la =zona posterior del cilindro segin la direccidédn del
flujo, se entiende que el valor promedio de la velocidad es minimo,

esto acota la zona de recirculacidén del fluido. No obstante, el flujo
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mantiene su tendencia al continuar aguas abajo. Con el color verde
vemos las zonas que mantienen la direccidén preferencial vy
aproximadamente la velocidad media del flujo —coherencia del flujo—,
mientras que en amarillo se muestran zonas opacas donde convergen las
resultantes de los vectores, dando 1la 1dea de un generador de
vértices, Jjusto aguas arriba de cada =zona donde se alcanza la
aceleracidén maxima del flujo. Es claro que la visualizacidn concuerda

con el flujo experimental.

El comportamiento promedio de la raiz cuadrada del wvalor
cuadradtico medio de cada uno de los componentes de la velocidad es
indicativo de una simulacidén exitosa. Estos parametros representan,
en promedio, la fluctuacidén de la velocidad alrededor de su valor
medio en cada una de las tres direcciones principales. Los valores
obtenidos se pueden comparar con los experimentales o con los

obtenidos por RANS.

Las visualizaciones de fluctuaciones promedio de cada componente

de velocidad (u’, v’', w’) presentan sus valores en colores, de menor

(0 de U,) a mayor (0.6 de U desde el rojo hasta el morado

o)

respectivamente.

En rojo observamos los tubos (en las figuras que representan las
medias de los esfuerzos normales, en este acapite) donde no existe
flujo y por tanto, tampoco fluctuacidén de su velocidad. Las
fluctuaciones empiezan a incrementarse desde la superficie de cada

cilindro y hacia la corriente libre. La componente de velocidad més
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importante es la longitudinal, por lo que el andlisis de sus

fluctuaciones es esencial en este estudio.
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Figura 25.- Visualizacién

longitudinal u’.

del Campo promedio de fluctuacién de 1la velocidad

Las fluctuaciones de la velocidad “U”, observadas en la figura
25, aumentan de forma paulatina en el eje central de cada estela,
detrds de cada tubo. Sin embargo, existe un cambio brusco hasta
alcanzar el color azul, con fluctuacidén promedio de 0.5 sobre la
velocidad de entrada, encontramos que el cambio méds brusco se
presenta desde las paredes laterales del cilindro hasta alcanzar la
capa limite separada y mantiene la alta variacidén de la velocidad,
con forma de hongo, en las zonas que se presumen como generadores de

voértices. No menos interesante y con un valor mayor de fluctuacidn
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(0.6) encontramos zonas donde se presume la separaciédn de las capas
limite entre la superficie del sdélido y el flujo. Ademds con el mismo
color nos encontramos, con fluctuaciones altas, una peqguefia zona en
el eje central del flujo hacia el cilindro, 9que nos representa la

variacidén en la zona de estancamiento.
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Figura 26.-
transversal v’

Visualizacién del Campo promedio de fluctuacién de 1la velocidad

Para las fluctuaciones en la velocidad transversal “W”7,
observamos, en la figura 26, que la zona de mayor variacidén de esta
velocidad se da en promedio sobre la linea de estancamiento -en
morado- y le sigue la zona de la estela, como era de esperarse, por
la baja velocidad longitudinal y el intento del flujo por recuperar

el perfil de la zona libre. Es interesante resaltar que la zona con
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valor alrededor de 0.2 es la parte lateral del cilindro a la que le
corresponde la capa limite, con un grosor aproximadamente constante.
Este contorno indica la poca mezcla entre bandas del flujo en esta

zona, es decir, con minima turbulencia.

Frente al tubo, antes del choque del flujo con éste, aparece una
disminucién de v’ donde ya observamos aumento de u’. Esto corresponde
al lugar donde termina la divisidén de las lineas de corriente del
flujo que chocan con el centro del cilindro. Aqui, en la figura 26,

si se observa el fendmeno en uno de los cilindros posteriores.
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Figura 27.- Visualizacién del Campo promedio de fluctuacién de la velocidad normal

w’-a lo largo de los tubos-
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Las fluctuaciones en la velocidad normal “W” son las mas bajas
de las fluctuaciones medias en la velocidad del dominio, como
observamos en la figura 27. Ademéds, existe disminucién de 1la
variacidén de velocidad w' en la zona de recirculacidén, detréas de cada
cilindro, mostrando aqui que hay un prisma cuya base es la superficie
a lo largo del cilindro, donde existe minima mezcla entre las capas

normales.

Dentro de las capas limite de cada cilindro existe una alta
fluctuacidén de esta velocidad, es decir, sobre la parte frontal de la
superficie del cilindro existe la mayor interaccidén entre los planos
normales. Como se observa en la figura 27. Ademds, con forma de
herradura, se mantiene un espesor aproximadamente constante de la
alta fluctuacidén en todo el frente del cilindro hasta la separacidn

de ambas capas limite formadas en cada cilindro.

El Ultimo parédmetro de interés en la comparacién de 1la
simulacidén LES con respecto a RANS es el esfuerzo cortante o también
conocido como esfuerzo de Reynolds tangencial. Este esfuerzo proviene
de la interaccidén de cualesquiera dos componentes ortogonales de 1la
fluctuacidén de velocidad y representa la perturbacidédn principal para

la obtencidén de la turbulencia.

En nuestro reporte solamente nos enfocamos en el esfuerzo
cortante principal (u'v'), que es debido a la combinacién de 1la
pareja de componentes de velocidad de mayor intensidad, la velocidad

longitudinal y a la velocidad transversal. Pero, aun asi, en la
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figura 28 existen zonas en el flujo que promedian cero (en color

verde) al igual que sucede dentro de los tubos.

En los contornos del Campo del esfuerzo de Reynolds tangencial,
de la figura 28, observamos una buena simetria del fendmeno en ambos
lados de cada cilindro segun el eje central que forman la direccidn
principal del flujo y su encuentro con cada cilindro. Estos esfuerzos
son de la misma intensidad y de sentido contrario, para cada lado de
cada cilindro, por la direccidn de la velocidad transversal media. La

magnitud madxima en el esfuerzo cortante principal tiene un valor de

12
7

40% del valor méximo en los esfuerzos normales (u vZy w'?.

uv

0.1

0.06

0.02
-0.02
-0.06
-0.1

2,
‘:Illllllllll- 0¢

¢ ’0
Py
R

"0

Figura 28.- Visualizacién del Campo promedio del esfuerzo cortante principal u’v’
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En términos absolutos el valor maximo, observado en la figura
28, se genera en una pequefla zona junto a la superficie del cilindro,
inmediatamente después de que ocurre la separacidén de la capa limite.
Esta es la perturbacién en el flujo indispensable para la generacién
de turbulencia. De estas =zonas, de los mayores esfuerzos, se
desprende una atenuacidén en el esfuerzo de Reynolds tangencial en
forma de lenguas que se desplaza dentro de la estela y buscan rodear
al siguiente cilindro, hasta que se cancelan al encontrarse con la

siguiente lengua de valores opuestos.

4.3.- ANALISIS ESTADISTICO

Para una correcta validacién de <cada simulacidén, en este
trabajo, es necesario realizar un anédlisis estadistico en los
resultados sobre la velocidad longitudinal y la velocidad transversal
de las tres simulaciones, ademads de una comparacidén apropiada con los
resultados experimentales del prototipo en que basamos las
simulaciones. El experimento Unicamente reporta las velocidades antes
mencionadas y los esfuerzos del flujo, tanto normales como cortantes,

que involucran estas mismas velocidades.

Debido a que el fendmeno se encuentra en el estado estacionario
de la turbulencia desarrollada, realizamos en el dominio un promedio
del tiempo simulado. Ademés, por ser un fendémeno cuasi bidimensional

se logra un promedio de las velocidades a lo largo del eje z. Lo que
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nos entrega un solo plano promediado en el tiempo y en el espacio,
como los mostrados en las figuras del acéapite anterior. En seguida,
doblamos el plano en sus ejes de simetria y realizamos un ultimo

promediado con los pares de puntos en simetria.

Los dominios resultantes, de cada simulacién, son similares al
dominio utilizado en la estadistica del modelo experimental realizada
por Simonin & Barcouda (1988), de aqui la comparacidédn de los primeros

con el tltimo.

Para realizar la comparacién estadistica requerimos que 1los
resultados estén adimensionalizados. El1 dominio se divide entre la
longitud caracteristica y las velocidades entre la velocidad de
referencia. Dado que las simulaciones se realizaron con Re=10,000, un
Reynolds menor que el experimental, también decidimos normalizar cada

medicidén. Este proceso lo realizamos al dividir las velocidades y sus
fluctuaciones entre los valores de velocidad longitudinal U,

obtenidos en la entrada al dominio de analisis y para las wvarianzas

con el denominador al cuadrado.

La mejor manera de considerar la velocidad de entrada al dominio

es la integracién de la velocidad longitudinal a lo largo de la linea
de entrada en X,. Este calculo se discretiza con la sumatoria del

producto de la velocidad por la distancia entre nodos y el total

dividido con 1la distancia total, para el experimento se considerd

U,=1.56 [m/s].
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iAyiui
i=1

AY

; Donde, A}g=yj—yr4 ademas, £3Y=yw—dﬂ

Figura 29.- Representacién de la zona de influencia para la integral que normaliza
los diferentes flujos: el experimental y las tres simulaciones.

E1l valor encontrado correspondiente a la velocidad de
referencia, es decir, la de entrada al dominio para cada una de las

simulaciones es: 1) en la simulacidén en la que no se efectta la
interpolacidén de los puntos fantasma U,=0.944 [m/s]; 2) el siguiente
cdlculo numérico, el de la interpolacidén sdélo en las variables de

velocidad U0=O.985 [m/s]; 3) la ultima serie de datos encontramos a

U,=0.957 [m/s] y contempla a la interpolacidédn también en la variable

de la densidad.

Los pardmetros comparados son los siguientes: la media de 1la
velocidad longitudinal y la media de la velocidad transversal (“U” y
“W7) que se obtienen directamente de cada simulacidn; las
fluctuaciones de las mismas velocidades son las “rms”, la raiz

cuadrada del cuadrado de sus medias (“a’'” y “Ww'”) vy ademéds la
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varianza de cada velocidad (u’u’) representa a un esfuerzos normales
del flujo; a su ves la covarianza de estas velocidades es el esfuerzo
de Reynolds tangencial (Ma’v’”), conocido también como el esfuerzo

cortante principal del flujo.

Estas variables son los registros de cinco lineas diferentes del
dominio previamente promediado, en X (0, 11, 16.5 cm), en Y (0, 22.5
cm), en acuerdo con las zonas donde midieron y registraron los datos
adentro del banco experimental, como se esquematiza en las figuras de

este acéapite.

En las graficas de la figura 30, observamos el comportamiento de
la velocidad a 1lo largo de X,. Al normalizar las velocidades

longitudinales medias de entrada al dominio, entendemos lo bien que
resulta la eleccidén de la integral para auto ajuste de cada serie de
datos. Los resultados experimentales de la velocidad transversal
media confirman una alta fluctuacidén de ésta, que aun y cuando existe
cierto grado alto de turbulencia nos confirman imprecisidén en esa

medicidn.

Para los resultados rms de ambas velocidades experimentales la
grafica correspondiente, en la figura 30, nos muestra dque la
variacidén es menos energética que para los datos numéricos en la zona
comparada, cercana al cuerpo. Sin embargo, el resultado es
geométricamente similar en ambos casos y los resultados se igualan

hacia el centro del dominio medido.
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Figura 30.- Registra la estadistica, en “X,” direccién transversal al flujo, de cada

LES comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988);
diagrama; Derecha superior,

En el caso del esfuerzo de Reynolds tangencial

de la figura 30,

“U, V”;Izquierda inferior,

A\Y
u’,

Izquierda superior,
v’"”; Derecha inferior, “u’'v’”.

(u’v’), también

se encuentra mayor energia para el caso numérico

aunque se mantiene la geometria del comportamiento de estas variables

a la vez que se empalman los resultados hacia el centro del dominio.
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Es interesante observar que, en la figura 30, la interpolacidn
s6lo efectuada en las variables de velocidad coincide mejor con los

primeros puntos de los datos experimentales.
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Figura 31.- Registra la estadistica, en “X,;” direccién transversal al flujo, de cada
LES comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988); Izquierda superior,
diagrama; Derecha superior, “U, V”; Izquierda inferior, “u’, v’”; Derecha inferior, “u’'v’”.

En la figura 31, el conjunto de graficas de X;; coinciden

relativamente bien las velocidades medias, aunque la estela detrés
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del <cilindro nos genera variaciones ©para los primeros datos,
mostrando por ejemplo, que para los resultados experimentales
alrededor de y/D=0.3, aun no registraron velocidades del flujo
(aspecto irreal). Mientras, el siguiente punto de medicidén registra

valores absolutos mayores que los entregados por la simulaciédn.

En las mediciones tanto en las rms como en el esfuerzo de
Reynolds tangencial, de la figura 31, nos volvemos a encontrar con
que las simulaciones son un poco mas energéticas pero de geometria

similar, como sucedidé al analizar los datos tomados en X,.

Hay que resaltar, de la figura 31, gque la interpolacidén de sdélo
las velocidades vuelve a ser la mas certera por ser la de menor
energia, representado en las rms. Es importante resaltar el
comportamiento de las graficas de los datos numéricos anteriores a
y/D=0.3 ya que en el experimento les fue imposible obtener resultados

en e€sa zona.

Para las graficas de la linea Xl&s' en la figura 32, observamos

muy buena similitud entre las velocidades medias y también con el
esfuerzo de Reynolds tangencial, cabe resaltar la excelente simetria
de ese esfuerzo. Aunque para las rms nos volvemos a encontrar con
mayor energia para las simulaciones a 0.3 de didmetro antes del
cilindro y con que la interpolacidédn Unicamente de la velocidad es la

menos energética y mas apegada a lo experimental.
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Figura 32.- Registra la estadistica, en “X;s:” direccién transversal al flujo, de cada
LES comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988); Izquierda superior,
diagrama; Derecha superior, “U, V”; Izquierda inferior, “u’, v’”; Derecha inferior, “u’'v’”.

La comparacién en el dominio longitudinal se realiza en dos

lineas, para la figura 33, a la orilla del plano (Y,) y la figura 34,

al centro del mismo (Y225), refiriéndonos antes del promediado por
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genera el mayor gradiente de la estela,

del cuerpo; mientras las

direccién donde se encontraria el punto de estancamiento,

180° de la medicidn anterior.
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mediciones

111

Las primeras mediciones corresponden a la zona de donde se

detréds de la mitad
se realizan en la

es decir, a

U/Uo, V/Uo

0.0 [~

x/D

rms(U)/Uo, rms(V)/Uo

u'v' / Uo?
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Figura 33.- Registra la estadistica, en “Y,” direccién transversal al flujo, de cada

LES comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988);
“U, V”;Izquierda inferior,

diagrama; Derecha superior,

A\ Ps
u’,

.
v ;

Izquierda superior,

Derecha inferior, “u’'v’”.
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Figura 34.- Registra la estadistica, en “Y,, ;” direccidén longitudinal del flujo, cada
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diagrama; Derecha superior, “U, V”;Izquierda inferior, “u’, v’”; Derecha inferior, “u’v’”.

En la comparacién de las mediciones, en ambas figuras (33 y 34),
encontramos que el perfil de velocidad longitudinal de 1las
simulaciones es geométricamente idéntico al del experimento, aunque
este Ultimo presenta valores un poco méds elevado. La velocidad

transversal experimental presenta mediciones demasiado fluctuantes,
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en las zonas que en promedio son nulas (posible deficiencia de
calibracidén en el experimento), pero siempre alrededor de los valores
de las simulaciones. Hay que resaltar el comportamiento de las rms en
la velocidad transversal (v’) de las simulaciones, la gque no
interpola los puntos fantasma tiene wvalores muy por encima de las
otras dos simulaciones. Estas son las Unicas mediciones de
fluctuacién de la velocidad con comportamiento menos energético que
en el experimento, posiblemente porque la fluctuacidn experimental
estd sobrevalorada dada la falta de precisidén en los datos de su
velocidad media. Mientras que, las rms de la velocidad longitudinal
(u’) tienen un comportamiento similar a los datos de u' comparados en

las figuras anteriores (30, 31 y 32).

Es posible que la diferencia energética entre el experimento vy
las simulaciones, observada principalmente en la fluctuacidén de
velocidad longitudinal, sea debida a 1la variacidén del nuUmero de
Reynolds a lo largo del dominio, dada por el modelo compresible y el

cambio del fluido de trabajo (en vez de agua se simula aire).

Al acercarse a la pared de los tubos, las simulaciones presentan
un pico en el esfuerzo normal gque es tangente a la superficie y por
consiguiente, en el esfuerzo de Reynolds tangencial, resultd
imposible medirlo en el experimento. No obstante, la simulacidén sin
interpolacidén 1o presenta mas pronunciado, mientras dque, en la
simulacién donde solamente se interpola a las componentes de

velocidad tiene un pico méds atenuado, ademds de tener el wvalor
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energético mas apegado al experimento de Simonin & Barcouda (1988).

Las ventajas que presenta la simulacidén # 2, la que interpola
Unicamente la velocidad con un punto del esténcil sobre la superficie
inmersa y dos puntos méds del fluido para dejar a las otras variables
que converger con el método de cédlculo, son la razdén de su eleccidn
para utilizar sus resultados en las visualizaciones y en el calculo

de las fuerzas que imprime el flujo sobre cada tubo.

La grafica de la figura 35a, muestra los resultados a lo largo
del eje x entre tres tubos consecutivos, de la simulacidén escogida.
En ella se observa el peso ponderado de cada velocidad (longitudinal
y transversal) y sus respectivas fluctuaciones (u’ y v’), asi como la
pequefia variacidén de los esfuerzos cortantes. En concepto, las

graficas obtenidas para el dominio longitudinal se interpretan: la

primera seguida de la segunda; o sea, donde termina la medicidn de Y,

queda referido el inicio de las mediciones de Y,, 5. Asi se entiende

que los esfuerzos de Reynolds (esfuerzos cortantes), de un orden
menor que los esfuerzos normales, son fluctuantes pero responden
principalmente al aleteo alternado de los vbrtices apareados

caracteristicos de la estela.

El diagrama en la figura 35b, muestran el perfil de velocidad
longitudinal en las zonas medidas en la direccidén transversal y.
Podemos observar el comportamiento de la interpolacidédn lineal sobre

el perfil de esta velocidad al acercarse a la pared de los sdélidos.
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En resumen,
comparan muy bien,
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deben a fluctuaciones en los resultados experimentales,
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consecutivos; b) Inferior,

11,

se puede

Valores de LES interpolado en las tres variables de velocidad; a)

la 1linea central en direccidén longitudinal de tres «cilindros

diagrama del perfil de velocidad longitudinal en 1las 1lineas
16.5. 22.5 33.5) para el diametro del tubo de 21.7

observar que las velocidades medias
con diferencias muy pequefias, menores al 3%.

observadas en la mayoria de las variables,

figura 31.

se

como se ve en

El
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resto de las variables indican el nivel de turbulencia del flujo. Las
rms de las velocidades comparan bien en forma, sin embargo, en el
flujo 1libre, 1las fluctuaciones en la velocidad longitudinal estéan
evaluadas en hasta 20% menos energéticas que las fluctuaciones de 1la

misma velocidad en las simulaciones.

Se debe resaltar que solamente hay datos experimentales de las
estelas, esto es, de las zonas lejanas a las paredes inmersas. Es
decir, no hay datos experimentales gque se puedan comparar con 1os
picos en los perfiles numéricos asociados a la turbulencia de 1la
pared. Sin embargo, consideramos que el perfil obtenido numéricamente
es razonable de acuerdo con las condiciones de las fronteras

inmersas.

El mismo efecto se observa para el esfuerzo de Reynolds
tangencial, con variaciones mucho mas fuertes, sobre todo para las
mediciones en direccidén de y, figuras 33 y 34. Esta comparacién es un
indicador de la calidad de la simulacidén de grandes escalas, la cual

muestra el mismo comportamiento observado experimentalmente.

Dada la similitud de 1los resultados experimentales con 1las
simulaciones, consideramos que el perfil de velocidad que obtenemos
numéricamente es adecuado aun en la zona cercana a las paredes. Es
decir que, de 1las tres simulaciones, la simulacidén en la gque se
interpolan sdélo las velocidades se asemeja al comportamiento real

cerca de las fronteras, mostrado en el esquema anterior, figura 35b.



4.4.- VALIDACION DE LA INTERPOLACION

Las tres

experimental en zonas suficientemente alejadas de las fronteras.
gran refinamiento de 1la malla junto a los
cédlculos submalla tengan errores minimos hacia el flujo libre.

ello la comparaciédn,

simulaciones.

Las tres diferentes simulaciones,

conceptualizadas

simulaciones

alcanzan un

cercana a la frontera,

en la tabla 1, son el

cdlculo de cada una de las cinco variables

nodo del tamiz para cada instante de tiempo,

blogqueados.
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comportamiento similar al
El

tubos permite que 1los

Por

se hace entre las mismas

realizadas en este trabajo vy

resultado del proceso de

(p, pu, pv, pw,pe) en cada

incluyendo a los nodos

# Simulacién

@ Re=10,000

Nodos Fantasma:

Particulas del fluido con al menos
un vecino en el sdélido.

Resultado del Calculo

En la superficie del sélido

5 VARIABLES

S1.- SIN INTERPOLAR Se calculan como parte del| Existe reflujo numérico
fluido.

S2.- SE INTERPOLAN LAS Se interpolan las tres| Cumple con no deslizamiento
componentes de velocidad hasta

VELOCIDADES la superficie del sdélido. en la superficie del sdlido

S3.- SE INTERPOLAN LAS Se interpolan todas las| Cumple con las propiedades;

variables hasta los valores del
primer nodo dentro del sé6lido.

indefinicidén del 1limite de

la frontera inmersa

Tabla 1:

Herramienta utilizada en la superficie de los sélidos,

numérica de esta investigacién.

en cada simulacién
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La primera simulacién se realiza sin interpolar el valor de los
nodos fantasmas, donde los escalones generados en la malla cartesiana
por las fronteras de los objetos sélidos proporcionan errores de
cdlculo. El tamiz refinado, junto al sélido, realiza gran cantidad de
cdlculos y logra disipar los errores de los puntos fantasmas hacia el
flujo. Aun asi, los esfuerzos cortantes que se deben generar en el

cuerpo, no se pueden calcular numéricamente.

La siguiente simulacidén realiza la interpolacidén lineal de 1la
velocidad del flujo, para el espacio de los puntos fantasmas, desde
el fluido hacia el cuerpo. Se logra la coincidencia de los datos con
la condicidén de no deslizamiento en las paredes de los sbélidos.
Esperamos que en esta pequefla zona, de nodos fantasma, tanto la

presién como la densidad se acomoden al converger cada iteracidn.

La UGltima simulacién realiza lo mismo que la anterior, pero la
densidad del fluido en los nodos fantasma también es interpolada. El
cdlculo se realiza hacia el valor del nodo mas cercano dentro del
cuerpo, en vez del célculo sobre su pared. Este proceso genera una
zona de incertidumbre del estado de la materia, entre las celdas de
la malla, dentro de la regidén del esténcil de la densidad. Tal vez,
la indefinicién en la frontera, entre el sé6lido y el fluido, se

pudiera confundir con un cambio de fase de una misma substancia.

En el grueso de los datos, obtenidos de la estadistica sobre la
simulacidén sin interpolar, resulta un flujo mas energético que las

otras simulaciones: mayor fluctuacidén en 1la velocidad, esfuerzos
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cortantes mas pronunciados, etcétera. Las dos simulaciones con
interpolacidén se comportan en su mayoria muy similares en el aspecto
energético y son mas aproximadas al modelo experimental, en acuerdo

con los resultados estadisticos.

Sin embargo, al comparar las simulaciones entre si, cerca de las
paredes inmersas, donde no podemos compararlas con los valores
estadisticos del experimento, encontramos: para la simulacidén #2,
cuando solamente se interpolan los valores de las velocidades,
cumpliendo con la condicidén de no deslizamiento del flujo Jjusto en la
superficie de la pared del cilindro, gque existe un desarrollo méas
arménico de los perfiles de velocidad en el &rea de contacto con el
s6lido; que cuando se interpola también a la densidad, simulacidén #3,
los picos del perfil son méds pronunciados, casi como reacciona la

simulacién sin interpolacidn.

En la figura 36 se muestran los vectores de velocidad de las
simulaciones 81 y S2. En la figura 36a -sin interpolacidédn- existen
valores de velocidad contrarios a lo esperado en la vecindad de las
superficies y es debido al golpe directo del flujo en cada uno de los
escalones que conforman las circunferencias, inherentes a la
geometria curva dentro de la malla cartesiana. En cambio, con la
simulacién que interpola los valores de velocidad de 1los nodos
fantasma, figura 36b, el flujo presenta un suave deslizamiento sobre

los tubos.
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Figura 36.- visualizacién de 1lineas de trayectorias medias y ampliacién de la
direccién en vectores instantdneos de velocidad sobre el plano Z=30; a) LES sin interpolar
con ampliacién; b) LES Interpolando en las variables de velocidad con ampliacién.
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En la ampliacién de 1la figura 36a, Se puede apreciar la
direccidén de los vectores. Las particulas en los nodos adyacentes al
s6lido incumplen con la condicién de no deslizamiento, del flujo
sobre la superficie del sdélido. Ademds, en esta 1imagen observamos
como, al no interpolar se generan cambios en la direccidén de la
velocidad en las celdas contiguas, a los puntos fantasmas, ondas que
no pertenecen al caso experimental. Cabe resaltar que estos fendmenos
se disipan hacia el grueso del flujo, gracias a que este error sbélo
sucede dentro de cada celda aledafia a la pared del sdélido y estas
celdas pertenecen a la zona con tamiz refinado. Pero nos han costado
tiempo del calculo debido al incremento en el numero de nodos y en el

numero de iteraciones para lograr la estabilidad.

Estos pequefios defectos quedan saldados al interpolar los puntos
fantasma, como se verifica en la ampliacidén de la figura 36b. Ahora,
el fluido fluye suavemente sobre la superficie sdélida y no existen
cambios Dbruscos inexistentes en la direccidén del flujo. Las
inestabilidades, que generan y mantienen a la turbulencia, dejan de
ser afectadas por una geometria inverosimil —los escalones en 1las

paredes inmersas— para sélo corresponder a la naturaleza del fendmeno

Cuando se simula con un modelo compresible, la interpolacidén en
las fronteras de los sdélidos nos da la idea de una pared lisa donde
podremos realizar con mayor precisidén y veracidad los andlisis de los
esfuerzos, éstos que se generen sobre los sélidos al interactuar con

la dinédmica de un fluido.
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4.5.- ANALISIS DE FUERZAS

Un andlisis temporal del coeficiente de arrastre y sustentacidn
para el tubo inmerso en el centro del dominio nos demuestra la
importancia de las fuerzas que actuan sobre los cuerpos sdélidos
inmersos en los flujos. Las fuerzas ejercidas por el flujo se dividen
entre las de presidén ejercidas tan solo por la presencia del fluido

que ademds varian por la dindmica del mismo y las de los esfuerzos

A\Y ”

cortantes “1” que sufre la superficie del objeto en cuestidn, al roce

del flujo.

Como la presidén es wuna de las variables calculadas en la
simulacién numérica, solamente requiere ser 1integrada en la
superficie del cilindro, es decir, la suma de las integrales a 1lo

“nz” de 1la

largo del perimetro de cada un de los 60 planos normales
altura del dominio. La fuerza ejercida por el esfuerzo cortante se

calcula con una integral de superficie semejante a la anterior, sin

embargo, primero se debe obtener este esfuerzo.

El esfuerzo cortante, lo calculamos para cada punto fantasma. Se
compone por el producto de la velocidad tangencial a la superficie

A\Y

y la wviscosidad p” del fluido en el punto en cuestidn,

ANY ”
UTan

dividiendo con la distancia normal de éste a la superficie “y, ”.

U

tan

Fpress=45PdS ; FT=45Tds ; donde 2m(n.)ds=d0-dz , ademéds T=p
Y
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Hay que tener presente que cada una de las fuerzas se debe
descomponer, en el arrastre en la direccidén longitudinal vy 1la

sustentacién en la direccidédn transversal, como muestra la figura 37.

Estas fuerzas, en especial la variacién de ellas en tiempos
cortos, son las principales causantes de la vibracidén de cada

cilindro y por consecuencia del banco de tubos en general.

FL

Figura 37.- Fuerzas que afectan al cuerpo inmerso en un flujo

En las sefiales de la figura 38a observamos al coeficiente de
arrastre, generado sobre el tubo por las dos fuerzas del flujo: la de
la presidén y la de los esfuerzos cortantes. La presiédn tiene un
efecto de mayor fuerza ejercida sobre el cuerpo, pero la amplitud de
la sefial en los esfuerzos cortantes es mucho mayor. Un efecto similar
sucede con la sefial del coeficiente de sustentacidén, en figura 38b,
donde las dos seflales muestran diferente amplitud, aungque ahora
tienen una media cercana a cero. Por tanto, en la figura 38c se
aprecia la suma de las fuerzas descompuestas en ambos coeficientes.
Aunque la ©presidén es una fuerza con menor intensidad en su
fluctuacidén, es la més influyente en el coeficiente de arrastre.
Mientras que la otra fuerza, debida al esfuerzo cortante, genera alta
fluctuacién en la intensidad de la sefial de sustentacidédn, por ende

existe alta vibracién transversal de los tubos.
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Las graficas de la figura 38 se analizan estadisticamente en la

tabla 2.

Se demuestra,

gracias al modelo de flujo compresible,

que

las fuerzas de la dindmica del fluido aunque sean pequeflas si existen

y es amplia la variacidén de las mismas.

3.57000({0.00423|(-0.00012| 0.00238 |-0.00038 -0.00049
2.09470(0.00027| 0.00069 | 0.00105 | 0.00337 .00109| 0.00368
7.22560(0.00516| 0.00238 | 0.00531 | 0.00665 .01004| 0.00730
0.00000(0.00353|(-0.00183|-0.00050|-0.00895|0.00391| 0.00919
14226 14226 14226 14226 14226 14226 14226

Tabla 2: Estadistica del tubo central: coeficientes de arrastre y sustentacién.

En 1la fuerza de arrastre sobre el sélido, la componente

principal, es debida al esfuerzo normal ejercido por la presién del

fluido sobre éste, con el 64.05% de responsabilidad sobre la media

del fendémeno. Sin embargo, no debemos menospreciar las variaciones

del arrastre que produce el esfuerzo cortante. El1l coeficiente de

variacidén estadistica CV=0¢/M de 1la componente de arrastre que

proviene del cortante "“t” es 6.24 veces mayor a la variacidén en la

presiodn.

En el flujo alrededor de un cilindro el coeficiente de

sustentacién es nulo. Pero en este andlisis, donde wvarias estelas

interactian y estadn limitadas por los tubos, encontramos que la

fuerza fluctia alrededor del punto neutro. La desviacidén estandar del

coeficiente de sustentacidén es provocada al 77.55% por la componente
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del esfuerzo T y es ésta la componente con mayor fluctuacidn en la
amplitud de su sefial. Cuando el coeficiente de sustentacidn suma
ambas fuerzas hacia la misma direccidén alcanza el 91.5% del maximo
del coeficiente de arrastre, excediendo a la media de este

coeficiente hasta en 40%.

Para la obtencidén de la frecuencia caracteristica del fendmeno,
que se presenta en la figura 39, requerimos aplicar la transformada
de Fourier a los valores del coeficiente de sustentacidn, generado en
el cilindro en estudio durante el tiempos de la simulacién.

Interpretamos el resultado como frecuencia de produccidén de voértices,
que es proporcional al numero de Strouhal St=f D/U, comparando a

éste con respecto a la variacidén de energia entre cada frecuencia.

El valor experimental del numero de Strouhal en un tubo aislado,
que encuentra Williamson (1989), es 0.18 pero al aumentar el nUmero
de tubos de entrada (transversales a la direccidn del flujo) el
numero de Strouhal aumenta paulatinamente y se estabiliza entre
St=0.27 y hasta St=0.31 seguin lo reportado por Van der Hoogt (1987),
posiblemente debido a un aumento de 1la velocidad media dado el
fenébmeno convergente-divergente de entre los tubos. Esto también lo
observaron Kevalhan & Wadsley (2005), quienes lo compararon con el
mapa de Fitz-Hugh (1973), referente al numero de Strouhal para un
arreglo escalonado de tubos, como se presenta el banco de tubos de
este trabajo. Para esa comparacidén, ellos usaron aquella definicidn

de un numero de Strouhal equivalente que se basa en diadmetro del tubo
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“"D” y la velocidad del flujo media en la seccidn representativa del

minimo —entre los tubos— St,=St(1-DI/P) . 4onde P es 1la distancia

entre tubos de la misma hilera, para este caso es P = 28S:.

A
-20
-40 -
m -60
©
-80
-100 -
-120 -
-140 . .
0.1 1 10 100
f[HZ]
Figura 39.- Gréafica de 1la frecuencia natural en 1la superficie de 1los tubos

relacionada con sus coeficientes de sustentacién

Los valores obtenidos con la transformada de Fourier de la sefial
del coeficiente de sustentacidédn visualizada en la figura 39, muestra
los valores méas energéticos, con la velocidad media de la simulacidn
(S2), para obtener los numeros de Strouhal equivalentes para comparar
nuestra zona homogénea de banco de tubos (St.,~0.271 y St.~1.083) con
el reporte de Van der Hoogt (1987) . Estas dos frecuencias coexisten
alrededor de cada cilindro y se manifiestan en el bamboleo de las
estelas, en acuerdo a los vbdrtices alternados en cada hilera,

mostrando que:
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1. la frecuencia baja de 0.554 [Hz] corresponde a un St=0.56 y
se atribuye a la inestabilidad de las grandes escalas en la estela,
resultas independiente del nUmero de Reynolds y absorbidas desde el

vértice grande de la capa limite desprendida.

2. la frecuencia alta es de 2.214 [Hz], con St=2.24 , vy la
causa las inestabilidades de las pequefias escalas de la capa limite
con los remolinos menores, como lo demuestran Kim & Durbin, (1988),

asi como Sakamoto & Haniu, (1990).

Los espectros de la velocidad para todos los modelos de flujos
con estelas siguen un patrén similar. Las dos frecuencias, al
alejarse del cilindro aproximadamente a 1/3 del didmetro, aguas
abajo, convergen en una intermedia, como lo demuestra Bearman (1997).
De acuerdo a Hiramoto & Higuchi (2003), el lado ancho de la estela
acarrea el espectro energético mas amplios con pico més bajo que el
lado estrecho de 1la estela. Por esto, 1la intermitencia de 1los

vértices se ve reflejada en la frecuencia baja.
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CONCLUSIONES

Gracias a nuestro cédigo LES, fue ©posible reproducir la
turbulencia del flujo y sus efectos sobre los cuerpos sbélidos
inmersos con bastante buena aproximacidén al fendmeno estudiado
experimentalmente. Se evalubé esta aproximacidédn con un andlisis
estadistico y a partir de los resultados aqui presentados, se
comprobd que utilizar fronteras inmersas en mallas estructuradas,
donde se resuelven esquemas numéricos de alto orden para la
Simulacidén de Grandes Escalas, es una herramienta con gran potencial
para el estudio de flujos industriales que tienen caracteristicas

complejas y se relacionan con geometrias complicadas.

Con el estudio de las variables promediadas en el tiempo y en el
espacio, aprovechando 1la homogeneidad del fendémeno, es posible
comprender al flujo en su totalidad desde una seccién del dominio.
Este andlisis ofrece el panorama de cbédmo se comporta dindmicamente el
fluido dentro del banco de tubos; ademds serd capaz de mapear la
transferencia de calor gque se suscite dentro del mismo, al introducir

alguna diferencia en temperatura entre los sdbélidos y el fluido.

El refinamiento de la malla cerca de las paredes es un punto muy
importante en el comin de las Simulaciones de Grandes Escalas. En
esta investigacidén, los célculos fueron realizados en una malla cuya

resolucién se sustentd entre un compromiso con la calidad de los
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resultados y los requerimientos numéricos, gracias a esto existen
suficientes escalas de la turbulencia resueltas directamente. Debido
a ello, los resultados mostraron un excelente desarrollo del flujo,

permitiendo hacer una buena comparacidén con los datos experimentales.

Ademas, la interpolacidén de los puntos fantasma nos demuestra
que el cdédigo LES es capaz de resolver el flujo utilizando menos
resolucién cerca de las paredes inmersas, sin llegar a recargar el
modelo submalla. Y que, debido al auto-ajuste de la densidad con la
presién y la temperatura, solamente se requiere utilizar esta
herramienta en las componentes de la variable de velocidad. Es
posible que el método de interpolacidén de la tercera simulacidn
usada tenga utilidad en procesos que incluyan cambios de fase del
fluido de trabajo, pero se deberid ahondar mds, en investigaciones

posteriores, para validar esta hipdtesis.

Al asegurar gque las particulas del fluido cumplen con la
condicidén de no deslizamiento es posible realizar el anédlisis de
esfuerzos que resultan de 1la interaccidén entre el flujo vy 1los
cilindros (lisos y rigidos), al desplazarse el primero entre los
segundos. De este resultado se identifican la fuerzas que produce el
fendémeno en las paredes de los tubos. Estas fuerzas se usan para
encontrar los coeficientes de sustentacidén y de arrastre, los cuales
ayudan a cuantificar las vibraciones mecanicas que sufrird el disefio

del banco de tubos sobre la superficie de éstos.

Por afiadidura, el artificio matemdtico aplicado al coeficiente
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de sustentacidén nos permitid estudiar las frecuencias principales que
se generan en las paredes de los cilindros por la direccidn principal
del flujo. En particular en este fendémeno, la inestabilidad de 1la
estela se debe a la interaccidén de dos estelas simultaneas. Una de
las estelas interactia con los vértices intermitentes y la otra
absorbe las pequefias escalas del resto del flujo. La evidencia

muestra la doble frecuencia del fendmeno.

Ademas, en este tipo de simulaciones se tiene la ventaja de
obtener el perfil instantédneo de velocidad y la topografia de la
turbulencia; también se pueden simular flujos no-estacionarios,
conocer fendmenos transitorios extremos, asi como, las frecuencias
caracteristicas del proceso gque modelos tipo RANS no pueden mostrar.
La LES tiene 1la gran ventaja de resolver fendmenos marcadamente
anisotrépicos como los descritos en este parrafo, y que eventualmente
se pueden observar gracias a que el modelo identifica con claridad
los diferentes valores que se producen en las variables del flujo,
cuando se exploran las visualizaciones de, por ejemplo, las

fluctuaciones de velocidad.

Debido a la calidad de 1la simulacidén, con respecto a la
anisotropia que presenta el fendmeno, se puede apreciar dque la
produccidén de vértices es debida al modo global de inestabilidad

conformado por dos procesos presentes en nuestras visualizaciones:

El primer proceso se debe a la inestable geometria y a la

variada ubicacidén de las rafagas de flujo acelerado a lo largo de 1la
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pared del tubo, en la zona de minima distancia entre éste y los tubos
adyacentes de aguas arriba y en congruencia con los vértices de
pared, visualizados en la topologia de la turbulencia instanténea.
Ademés, estos fendmenos provienen de una mezcla intensa entre las
bandas de 1los planos normales del flujo, que se prueba con las

maximas fluctuaciones w', que toman forma de herradura.

E1l segundo proceso comienza con la formacién del voértice,
ubicandose al extremo opuesto del cilindro, es decir, enfrente de los
fenémenos del proceso anterior. Lo observamos en las fluctuaciones
mas altas de la velocidad u', que toman forma de hongo. Ademds, este
aspecto concuerda con los puntos del maximo esfuerzo cortante (donde
se separan las capas limite) y estos esfuerzos de u'v' se atentan en
forma de lengua y toman la direccidén del grueso del flujo. Ahi donde
existe una mezcla intensa del fluido debida al acople de los vbértices
en forma de X y a su posterior desacople, prdéximos a disiparse. Sin
embargo, este uUltimo fendmeno no se concreta ya que el flujo, en ese
punto, ha alcanzado a la siguiente hilera de tubos y por tanto, retro

alimenta al modo global de inestabilidad.

Nuestro prototipo numérico también puede ser utilizado para
analizar cualquier flujo libre que encuentre -o no- a su paso algln
obstéculo sdélido y rigido. Asi mismo, seguird siendo capaz de
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes compresibles con
aproximaciones aceptables, aun cuando se reduzca el nUmero de nodos
cercanos a las paredes inmersas, gracias a la herramienta numérica

del esténcil de interpolacidn.
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