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Capitulo 1

Introduccion.

Este capitulo tiene por objeto comentar el contexto y la motivacion del
presente trabajo. Posteriormente, se abordara brevemente el marco histérico,
dando una breve historia de las hélices marinas, también conocidas como "pro-
pelas". A su vez, se trataran temas para entender qué es una hélice marina
entre los que se incluyen su composicién, funcionamiento, aerodindmica, asi co-
mo su clasificaciéon. También se abordara el contexto actual sobre el estudio y el
comportamiento de las hélices marinas en el Estado del Arte . Posteriormente,
se plantea el objetivo y el alcance, con el fin de delimitar los alcances de este
trabajo de investigacion. Finalmente, se presentara el contenido de la tesis.

1.1. Contexto actual y motivacion.

A lo largo de la historia de la humanidad, las propelas han servido como propul-
sores que ayudan a desplazar distintos vehiculos como barcos, buques, lanchas
y submarinos. Por lo general, las hélices marinas son geometrias complejas, al
igual que el flujo que generan al estar en rotacion, por lo que el anélisis de disenio
o6ptimo y de desempeno de estos dispositivos mecanicos es muy importante.

La heélice de un vehiculo marino es un componente esencial ya que influye en
el rendimiento y la eficiencia en la navegacion. La hélice es el elemento técnico
unitario més importante de una embarcacién de acuerdo al documento técnico
de pesca niimero 383 de la FAO. Segun este organismo especializado de la ONU,
su diseno y caracteristicas repercuten directamente en el grado de eficiencia de
la utilizacion del combustible (R. P., 2019). Esto es cierto ya que convierte la
fuerza que produce el motor en impulso para mover la embarcaciéon en el agua.
Por ello es que al disenar una hélice marina es importante garantizar su eficiencia
para propulsar el barco.

15



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Figura 1.1: Tornillo de Arquimedes. (Roca, 2021)

1.2. Breve Historia de las Hélices

Los primeros acercamientos que dieron origen al invento de las hélices datan
del ano 250 A.C. con la invencién de la bomba de tornillo, la cual consiste
en una maquina gravimétrica helicoidal utilizada para la elevaciéon de agua,
harina, cereales o material excavado. A esta maquina se le conoce como Tornillo
de Arquimedes, a quien se le atribuye dicho invento aunque hay vestigios de
que los primeros en crear y usar esta bomba fueron los egipcios, por lo que se
considera la bomba de desplazamiento positivo més antigua del mundo (Smil,
2021). Un esquema de esta méquina se puede observar en la Fig. (1.1) Aunque
la bomba de Arquimedes no fue utilizada como mecanismo de propulsion, sirvié
para dar las bases en el principio de operaciéon de las hélices que conocemos
actualmente.

Fue hasta que se empezaron a dar los primeros pasos en la aviaciéon con el
invento del Tornillo Aéreo del ingeniero, artista e inventor florentino Leonardo
Da Vinci, que se empez6 a hablar del concepto de hélice. Da Vinci cred este
invento cerca del ano de 1490 D.C. basandose en el principio del Tornillo de
Arquimedes (C. J. R., 2011). Se puede ver un esquema del tornillo aéreo en la
Fig.(1.2). Leonardo intuy6 que el tornillo, al estar acoplado con pernos a un eje
de rotacion, tendria que levantarse en el aire si se le hacia girar rapidamente. Sin
embargo, elevar el peso de esa estructura no hubiese bastado con la fuerza de
cuatro hombres. Hubiese sido necesario un potente motor moderno. Leonardo
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Figura 1.2: Tornillo Aéreo de Leonardo Da Vinci (1., 2017)

tampoco tuvo en cuenta que en el momento de levantarse del suelo, el disco fijo
de la base comenzaria a girar en sentido contrario al del rotor. Su helicoptero
hubiese necesitado un rotor de cola, como el que llevan los helicopteros moder-
nos, para evitar la rotacion de la base (J., 2017). Aunque el tornillo aéreo fue
una méquina voladora que Leonardo nunca consigui6 crear de forma funcional,
dio la primer pauta para la invenciéon de los vehiculos aéreos impulsados por
hélices y se le considera como el primer prototipo de helicoptero de la historia
(Abel, 2023).

Si bien el helicoptero de Da Vinci fue un gran avance para el uso de las
hélices como dispositivos de propulsion, no fue hasta el afio de 1683 que Robert
Hooke propuso la primera hélice marina que se puede observar en la Fig. (1.3).
Tras hacerle unas modificaciones a su molino hidraulico horizontal que disend
dos anos atras, Hooke pudo ver que éste no extraia energia del agua sino que
se la entregaba, proporcionando asi fuerza motriz a los barcos a través del agua
(Davis, 1931).

Para el ano de 1752, la Academia de Ciencias de Paris incentivé a los cienti-
ficos de la época, mediante una convocatoria, el desarrollo e innovacion de este
dispositivo mecanico. Uno de los trabajos que mas destacaron tras lanzar la
convocatoria fue el del matematico francés Alexis-Jean-Pierre Paucton, quien
propuso un sistema de propulsiéon en agua basado nuevamente en el tornillo de
Arquimides. En la misma convocatoria participé el matematico suizo Daniel
Bernoulli, quien sugirié impulsar botes colocando alabes en un eje a 60°. Adicio-
nalmente, el inventor inglés Joseph Bramah propuso una hélice de pocas aspas
acoplada a un eje horizontal que se encuentra por debajo de la linea de flotacion
de una embarcacion. Con estas aportaciones se dieron las bases de lo que hoy
en dia es la propulsién nautica. Los modelos presentados en esta convocatoria
se pueden apreciar en las Figs. (1.4), (1.5 y (1.6).

A partir de entonces se fueron dando cada vez més aportes importantes en
la innovacion de las hélices marinas. Aunque en Europa estaba muy creciente
el interés por el desarrollo de las hélices marinas, fue un americano de nombre
David Bushnell, el primero en utilizarla como mecanismo de propulsion subma-
rina al instalar una hélice de brazo en su submarino The Turtle en 1776, el cual
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Figura 1.3: Esquema de la propela propuesta por Hooke. (Dr. Ali, 2023)

Figura 1.4: Esquema de la propela de Paucton. (Dr. Ali, 2023)
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Figura 1.5: Esquema de la propela de Bernoulli. (Dr. Ali, 2023)
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Figura 1.6: Hélice marina propuesta por Joseph Bramah. (Dr. Ali, 2023)
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Figura 1.7: Submarino " Turtle"de David Bushnell (Gargantilla, 2020).

fue uno de los primeros submarinos de la historia (Erin, s.f.). Bushnell disené
un pequeno submarino monoplaza cuyo casco estaba fabricado en madera e in-
tegramente por planchas de cobre. Su tecnologia era muy rudimentaria, apenas
un manémetro para conocer la profundidad y un compés. Como se puede ver en
la Fig (1.7), el invento de Bushnell se propulsaba por dos hélices, que giraban
al accionar unos pedales que permitian alcanzar, en el mejor de los casos, una
velocidad de hasta cinco kilometros por hora (Gargantilla, 2020).

Para el ano 1800, Edward Shorter, ingeniero e inventor inglés, disei6 una
hélice de dos palas sobre un eje inclinado sostenido por una boya en la popa del
barco. El eje inclinado que transportaba la hélice era impulsado a través de una
junta universal por un segundo eje por encima de la linea de flotacion.

Francis Pettit Smith patent6 una similar a la de Edward Shorter en 1836,
(Villar Rey, 2002) la cual consistia de una sola rosca con dos vueltas completas
que tiene similitud a un gran sacacorchos. Este giraba en un hueco en la popa
del barco. Smith llevé a cabo sus primeros experimentos con tornillos con un
modelo accionado por un mecanismo de relojeria en un estanque.

En 1839, John Ericsson introdujo y patento el diseno de hélice de tornillo en
un barco, que naveg6 exitosamente sobre el Océano Atlantico. El diseno de su
hélice, el cual se puede ver en la Fig. (1.10) estaba compuesto por dos tambores
sobre un eje. Cada tambor tenia una serie de palas helicoidales alrededor de la
periferia, y las palas de un tambor estaban inclinadas en la direccién opuesta
a las del otro tambor. Una caracteristica interesante de la hélice de Ericsson
fue la disposicién de los dos tambores. Estos estaban montados sobre un eje
comun, pero giraban en direcciones opuestas. El tambor de popa giraba a mayor
velocidad porque actuaba en agua que ya habia sido puesta en movimiento por
el tambor de proa. Esta disposicién se conoce como hélices contrarrotativas.
(Curley., s.f.) En aquella época todavia se utilizaban disefios mixtos de paletas
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Figura 1.8: Propela de Edward Shorter (SWOW, 2012)

Figura 1.9: Propela de Francis Smith (SWOW, 2012)
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Figura 1.10: Propela de John Ericsson. Fotografia tomada por The Mariners
Museum, (2012)

y hélices como el SS. Great Eastern de 1858 pero con la hélice naval de Ericsson,
las ruedas de paletas fueron desplazadas.

1.3. Aerodinamica de las Hélices: Perfil Aerodi-
namico

Una hélice esté conformada por un ntmero variado de alas o perfiles aerodina-
micos distribuidos alrededor del perimetro del cubo de la hélice. Entendemos
como ala, segin Nakayama y Boucher, como {in cuerpo manufacturado con el
objetivo de hacer que la sustentaciéon sea mayor que el arrastre". En general,
todo perfil aerodinamico consta de dos secciones: la region de baja presion (ez-
tradds) y la de alta presion (intradds) Esta distribucion de presiones que se
genera alrededor del perfil al interactuar con un fluido en movimiento es lo que
da lugar a las fuerzas de sustentaciéon y arrastre sobre el perfil.

En la figura 1.11 se pueden identificar los elementos que componen un perfil
aerodinamico, los cuales son:

= Borde de Ataque: el extremo en donde el flujo choca primero.

= Borde de Salida: punto del perfil de un ala en el que el aire del extrados
y del intradds confluyen y abandonan el contacto con el ala.

= Cuerda: la linea recta imaginaria que conecta el borde de salida con el
centro de curvatura y el borde de ataque.

s Linea de Combadura o de Curvatura: la linea que conecta los puntos me-
dios entre las superficies superior e inferior del perfil.
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Figura 1.11: Esquema de los elementos de un perfil aerodinamico (L ’avionnaire,
2010).
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Figura 1.12: Fuerzas que acttian en un perfil aerodinamico (Martinez, 2017).

s Curvatura Mdzima: la altura méxima de la linea de curvatura respecto de
la cuerda.

= FEspesor Mdzimo: es la mayor distancia vertical entre la superficie superior
y la inferior.

= Angulo de Ataque Geométrico: el angulo formado entre la direccion del
flujo y la cuerda.

Las fuerzas que acttian en un perfil aerodindmico se pueden apreciar en la
Fig. (1.12). Estas son las fuerzas de arrastre y de sustentacion, las cuales son
las componentes, paralela y perpendicular, respectivamente, de la fuerza que el
flujo ejerce sobre el perfil aerodindmico. Estas se generan alrededor del perfil
gracias a la distribucién de presiones que se da al interactuar con el fluido en
movimiento, y dependen de dos variables: del angulo de ataque a del perfil con
respecto a la velocidad de flujo, y del niimero de Reynolds Re.

La propulsion de las hélices se fundamenta principalmente en los principios
de conservacion de la energia y del momentum. Al girar, la hélice realiza un
trabajo sobre el fluido que la atraviesa, acelerandolo desde el borde de ataque
del perfil en el plano frontal de la hélice, hasta el punto de fuga en la parte
posterior de la misma. Este cambio en el momentum del fluido debido a la hélice
se produce basicamente por la distribucién de presién que genera la geometria
misma del perfil. Asi, se genera un sistema de bajas presiones delante de la hélice
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Figura 1.13: Condiciones de velocidad antes y después del paso del fluido a
través del area de accion de la hélice (Suarez Usme, 2013).

y uno de alta, detras de la misma. De acuerdo a la segunda Ley de Newton y
a la conservacion del momentum, la fuerza de empuje T que genera la hélice es
proporcional al flujo de masa a través de su area de acciéon y al cambio en la
velocidad del fluido (ver Fig. (1.13), esto es:

TZTh(U4 —Ul) (11)

El flujo de masa se determina como:
m = pAvg (1.2)

v = UOO (13)

Donde p es la densidad del fluido, A es el area donde pasa el flujo, vy es
la velocidad justo antes de la propela y vy es la velocidad después de pasar la
propela.

1.4. Anatomia de la Hélice: Nucleo, Palas y Ca-
pacete

En la Fig. (1.14) se pueden observar las partes que componen a la hélice
marina, las cuales son (N., 2023):

= Nucleo: La columna vertebral de la hélice, que sostiene las palas y de-
sempena un papel clave en la eficiencia de la hélice al permitir un mayor
volumen de agua desplazado.



26 CAPITULO 1. INTRODUCCION.
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Capacete Ele

Nucleo

Figura 1.14: Partes de la propela. (N., 2023)

= Palas: Las partes de la hélice que interactiian con el agua y tienen un
diseno que optimiza el desplazamiento del volumen de agua.

= Capacete: El capacete es una parte crucial de la hélice. Es la forma y el
diseno de la parte frontal de la hélice, y su perfil influye en la eficiencia
y el rendimiento de la hélice. Un buen diseno de capacete puede reducir
la resistencia y mejorar la capacidad de desplazar un mayor volumen de
agua de manera eficiente.

1.5. Clasificacion de las Hélices Marinas

1.5.1. Clasificaciéon por Tipo de Hélice

Existen diferentes tipos de propelas, asi como aplicaciones. Se han hecho in-
vestigaciones para obtener el sistema mas eficiente y algunos modelos han ido
ganando popularidad conforme el campo marino da la oportunidad de probarlos.
Entre los més comunes, descritos por Centramar, 2020 son:

= Hélices de paso variables: Sus palas pueden girar alrededor de su eje largo
para cambiar su dngulo de ataque

= Sistemas de tobera: También llamadas hélice carenadas. La hélice esta
colocada dentro de una tobera rigida, la cual produce un empuje adicional
al que produce la hélice.

= Azimutales: Estas hélices orientan su impulso girando alrededor de un eje
vertical. Este giro es completo lo que mejora significativamente la manio-
brabilidad haciendo incluso innecesario el timon.
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= De chorro de agua (Water jets): Son hélices a propulsion por chorro de
agua. Sirven como alternativa a la propulsion con hélices convencionales,
en especial, para embarcaciones de alta velocidad o embarcaciones que
operan en aguas poco profundas.

= Hélices de superficie: Logran conseguir la ventilacién o aire en las palas en
forma inmediata.

= Paso Fijo: Su paso (o angulo de instalacion de la pala) es fijo. La mas
comun por su relativo “bajo costo” es la de paso fijo y son usadas en la
mayoria de las embarcaciones comerciales como: remolcadores, arrastreros,
pesqueros, etc.

1.5.2. Clasificacién por Namero de aspas

Las hélices marinas usualmente tienen 3, 4 o 5 aspas, siendo la mas comun
la de 4 aspas.

= Las hélices de 2 aspas son usadas en los barcos de vela con una potencia
auxiliar, porque ofrecen una menor resistencia al avance cuando se estéa
realizando la condicién de velerear. El problema con las hélices de 2 aspas
es que la mayoria de las embarcaciones necesitarian un didmetro demasia-
do grande por los requerimientos de area para una efectiva propulsion.

= Las hélices de 3 aspas han demostrado ser el mejor compromiso entre el
area de aspas y eficiencia. Otra razon de usar mas de 3 aspas es la reduccion
de la vibracion. Si la hélice tiene el habito de producir un molesto zumbido
y golpeteo ritmico, una hélice con mas aspas usualmente solucionara dicho
problema. Cada vez que las aspas pasan debajo del casco o el arbotante,
causan un cambio de presion que causa un empuje. Si este empuje es muy
fuerte puede generar un golpeteo, lo que equivale a vibracién.

= Hélices de 4 o 5 aspas son usadas por 2 razones. La primera es que al tener
mas aspas, crean mas area con el mismo o menor didmetro. La hélice de 4
aspas, sin embargo,podria ser raramente mas eficiente que la de 3, porque
la cercania de las aspas forman una turbulencia adicional al paso del agua.
Otra razén de usar mas de 3 aspas es la reduccion de la vibraciéon. Cada
vez que las aspas pasan debajo del casco o el arbotante, causan un cambio
de presién que genera un empuje. Si este empuje es muy fuerte puede
generar un golpeteo.

Segun los fabricantes de propulsores marinos Rice Propulsion (Herrera, 2019),
a menor nimero de aspas la eficiencia aumenta, y a mayor ntimero de aspas el
desempeno es mas suave y uniforme. Esto debe ser siempre tomado en cuenta
cuando se selecciona el diametro, paso, area y forma de las aspas.
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Figura 1.15: Contorno de presion con la propela a 60° (M. R., G. R. y Abbas,
2021)

1.6. Estado del Arte.

En los dltimos anos ha sido més necesario y demandado el que se estudien
y analicen mecanismos rotatorios como lo son los ventiladores y hélices. Han
sido mas demandados los calculos relacionados con estas geometrias debido al
crecimiento en la industria de generaciéon de energia edlica, en la aeronautica,
en la industria cementera, entre otras que van necesitando nuevas mejoras y
un mejor desempeno en sus rotores. En este trabajo de tesis se lleva a cabo la
simulaciéon numérica del flujo generado por una hélice y su influencia sobre el
coeficiente de arrastre de una esfera. Trabajos semejantes se han reportado en
la literatura en los altimos afos. Ver (M. R., G. R. y Abbas, 2021), (Adam et
al., 2019), (Turunen et al., 2014), (Huang et al., 2007) y (Muscari y Di Mascio,
2009).

El primer articulo de M. R., G. R. y Abbas se investiga el modelado y anélisis
hidrodinamico de hélices marinas, y se estudia el método de mallado y el efecto
que tiene el tamafo de la malla. El analisis del modelo utiliza el software Ansys
Fluent. Ademas, se presentan las curvas de rendimiento de la hélice obtenidas
por CFD, las cuales se comparan y verifican con el resultado que se obtuvo
de manera analitica. Se hizo la prueba para helices de diferentes materiales,
las cuales fueron sometidas a diferentes niveles de presiéon. Se presentan en la
Fig. (1.15) y en la Fig. (1.16) los contornos de presion y velocidad alrededor
de la hélice obtenidos. Se determinaron los valores de las presiones maximas y
minimas para una hoja de aluminio en agua. Estos valores de presion se utilizan
para conocer la capacidad de resistencia del material para el valor de entrada
dado.

En el segundo articulo de Adam et al. se presenta un anélisis del rendimiento
de la hélice mediante los coeficientes de torque (Kr), empuje (Kg) y eficiencia
(n) de la hélice. En este caso, se utiliza el software CFD comercial NUMECA
FineTM/Turbo v12.2, para la generacion de malla, resolucion de flujo y para el
posprocesamiento. La simulaciéon computacional se presenta en varios ntmeros
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Figura 1.16: Contorno de velocidad con la propela 60° (M. R., G. R. y Abbas,
2021)

de velocidades de rotacion (RPM) dentro del rango de relacion de avance (J) el
cual fue de J=0,1 hasta 1,05. En la Fig.(1.17) se pueden apreciar los contornos
de presion y de torque para dicho rango de relacion de avance. Asi mismo, se
obtuvieron las curvas del desempeno de la hélice como se muestran en la Fig.
(1.18). En la investigacion se encontr6 que el valor més alto de J conduce a una
disminucién en 10 K@ y KT debido a la baja velocidad axial y la resistencia
a la presion que rodea la hélice. Mientras que 1 aument6 constantemente en el
valor més bajo de J y disminuy6 en el valor més alto de J. Se noté también
que el aumento del ntmero de velocidades de rotacion (RPM) disminuye el
rendimiento de la hélice (10K g, Kryn). Los resultados también mostraron que
la hélice con 1048 RPM obtiene una mejor eficiencia en J=0,95 con 1 = 88,25 %,
10Kqg = 0,1654 y K7 = 0,0942. En general, el efecto de varias velocidades de
rotacion tiene una influencia positiva en las caracteristicas de la hélice marina en
aguas abiertas. Por lo tanto, estos resultados de CFD son ttiles como prediccion
preliminar del rendimiento de la hélice simulada.

En el articulo de Turunen et al. se estudi6 el flujo alrededor de una hélice
marina mediante un método de volumen finito tipo RANS. Se reprodujo compu-
tacionalmente una curva de rendimiento como se muestra en la Fig. (1.20) en
condiciones de aguas abiertas y se compar6 con los datos medidos en un tunel
de cavitacion en Kristinehamn, Suecia. Los calculos se hicieron tanto con una
sola pala de hélice como con una hélice completa de cinco palas. Para la hélice
completa se aplicaron dos tipos de mallados. El primero consta de una malla
continua con voliimenes de control tetraédricos con capas prismaticas cerca de
la superficie de la hélice. El segundo tipo es una malla hibrida, que es una com-
binacién de cuadriculas hexaédricas y tetraédricas malladas por separado con
una interfaz de malla arbitraria (AMI) entre las dos partes. La turbulencia se
modela mediante la ecuacién SST k-Epsisol, modelo implementado en Open-
FOAM. En los célculos de estado estacionario, se aplica el enfoque del Marco de
Referencia Movil (MRF) para tener en cuenta los efectos debidos a la rotacion.
En el caso de simulaciones transitorias, se utilizan mallas méviles con el método
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Figura 1.17: Contorno de la presion estatica en 2D (verde) y del torque (azul)
a 1048 RPM.
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Figura 1.18: Curvas obtenidas sobre el desempefio de la hélice (Adam et al.,
2019)
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del plano deslizante y se estudia el efecto de los errores numéricos e iterativos
debido a la discretizaciéon temporal. Se analizaron tanto las fuerzas globales de
la hélice como el campo de estela de la hélice como se muestra en la Fig. (1.19).
Los hallazgos mas importantes se enumeran a continuacion.

= Kl cédigo simpleFoam predice bien las fuerzas en el caso de una sola hélice
con MRF.

= Una discontinuidad de la malla perjudica la estabilidad de los calculos.
Esto se soluciona utilizando la interpolacién combinada de 0,75 para la
conveccion del impulso.

= El esquema parece producir resultados en calculos con precision de inge-
nieria.

= La aplicacion de MRF con mas de una hélice implicaré dificultades.

= El cédigo transitorio produce resultados muy cercanos a los predichos por
los célculos de estado estacionario.

= Muy pocas iteraciones dentro de un intervalo de tiempo pueden perjudicar
considerablemente la solucion.

= El ntmero requerido de iteraciones por paso de tiempo depende en gran
medida del tamano del paso de tiempo.

= La prediccién del campo de estelas requiere métodos més precisos que la
prediccion de fuerzas

En otro articulo, de Huang et al., en donde se determiné el rendimiento de
una hélice y un timon (ver Fig. (1.21) y posteriormente se equiparon con aletas
de empuje adicionales en el campo de flujo viscoso (ver Fig. (1.22), con el fin
de mejorar el rendimiento de propulsion de los barcos. Se utilizé el software
FLUENT, el cual resolvio las ecuaciones de Reynolds Average Navier-Stokes,
para calcular y simular el coeficiente de empuje y par en funcién del coeficiente
de avance de la hélice y la eficiencia de empuje de las aletas de empuje adicio-
nales. Se calcul6 la presion y el flujo de velocidad detras de la hélice. Los nodos
geométricos de la hélice se constituyeron mediante el programa FORTRAN y se
utiliz6 el método NUMBS para crear una configuracion de la hélice, que luego
fue utilizada por GAMMBIT para generar el modelo de célculo. La eficiencia de
empuje de las aletas se calculé en funcion del ntmero de aletas adicionales y de
los angulos de ataque. Los resultados de los calculos concuerdan bastante bien
con los datos experimentales (ver Fig. (1.23), lo que muestra que la solucion de
flujo viscoso que presentamos es util para simular el rendimiento de hélices y
timones con aletas adicionales.

En el articulo Simulation of the viscous flow around a propeller using a dy-
namic overlapping grid approach de Muscari y Di Mascio se presenta el modelo
en donde se prueba un codigo RANSE en estado inestable con capacidad de
mallas dindmicas superpuestas para el estudio del flujo que pasa por una hélice
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Figura 1.19: Propagacion de las velocidades tangenciales de la propela en las
simulaciones de Turunen.

giratoria (ver Fig. (1.24). La hélice se consider6 tanto en aguas abiertas como
detras de un timon. Para el primer caso se obtiene una buena concordancia con
las curvas experimentales en aguas abiertas. Para el segundo caso de prueba
se presentan resultados preliminares, es decir, obtenidos con una malla relati-
vamente gruesa, que dan una descripcién cualitativamente buena del campo de
flujo. Se calcularon el empuje y el par de la hélice para tres valores del coeficiente
de avance (J = 0,2, 0,5, 1,0) y se compararon con las curvas experimentales en
aguas abiertas.

La comparacion de los resultados numeéricos con los experimentales tuvo una
excelente prediccion del empuje y el par. La grafica de desempeno se puede ver
en la Fig. (1.25). Para valores de coeficientes de avance mas bajos, cuando es
probable que se produzca cavitacién, la comparacion fue menos satisfactoria.
Los resultados preliminares para la hélice detras del timén también son buenos.
Se capturan las caracteristicas principales del flujo. En la Fig. (1.26) se puede
ver la interaccién de la propela con un timén. En particular, se not6 que la
carga sobre las palas de la hélice varia fuertemente segin la posiciéon relativa
de las palas con respecto a la estela del timon. Un mayor refinamiento de la
malla permitiria un andlisis mas preciso de la interaccién de la hélice con las
geometrias circundantes, como por ejemplo, el flujo alrededor del timén o las
oscilaciones de presion en la béveda de popa.
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Figura 1.20: Graficas de los coeficientes de torque K7 y empuje K¢ contra el
tiempo a una relacion de avance J = 0.9 de las simulaciones de Turunen.
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Figura 1.23: Grafica del rendimiento de la propela simulada por Huang Shen,
et al en aguas abiertas comparando resultados computacionales con experimen-
tales.

Figura 1.24: Lineas de corriente producidas por la propela (Muscari y Di Mascio,
2009)
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Figura 1.25: Graficas del desempeiio de la propela (Muscari y Di Mascio, 2009)
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Figura 1.26: Interaccion de la propela con timén (Muscari y Di Mascio, 2009)
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1.7. Objetivo y Alcance.

El objetivo de este trabajo de tesis es analizar la simulacién tridimensional del
flujo propulsado por una hélice a diferentes revoluciones por minuto. El progra-
ma utilizado es OpenFOAM, el cual es libre y de cédigo abierto, y resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes para la conservacion de masa y momentum. A su
vez, OpenFOAM puede trabajar con mallas dindmicas, por lo que se modelara
una malla moévil rotatoria para simular el movimiento de la hélice. En la simula-
cion se hara pasar un flujo de agua a un régimen laminar, el cual serd impulsado
por el movimiento de la hélice hacia una esfera. Al finalizar la simulacion, se
obtuvieron los perfiles de velocidad y presion de la interaccion fluido-estructura.
Del mismo modo, se obtuvieron los gradientes de velocidades y esfuerzos cor-
tantes, con lo que se podran conocer las fuerzas de arrastre y sustentacién que
se presentan en la esfera después del flujo.

Para llegar a este objetivo se presenta la simulaciéon numérica de la hélice
de paso fijo con cuatro aspas, la cual le proporcionaré un chorro de agua a una
esfera. Dada la geometria de la esfera, la distribucion de las fuerzas de arrastre
y sustentacion fue diferente a las de un timoén. Asi mismo, al generar el flujo a
mayor velocidad se observo la influencia de la rotacion de la propela con respecto
a los coeficientes de arrastre y sustentacion, los cuales fueron aumentando al ir
incrementando la velocidad angular de la hélice.

1.8. Contenido.

Se abordaran los temas del escrito de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se presenta el modelo fisico que se analiza en esta te-
sis, que incluye el mallado del dominio computacional y de la geometrias
que en este caso serén la propela y la esfera. Asi mismo se indicaran las
condiciones de frontera para los tres casos en que se variara la velocidad
angular.

= En el Capitulo 3 se presenta el modelo matemético, donde se presentan
las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo.

= En el Capitulo 4 se presenta el modelo numérico donde se explicara el
funcionamiento de OpenFOAM.

= En el Capitulo 5 se presentan una serie de validaciones con el fin de dar cre-
dibilidad a OpenFOAM, contrastando los resultados obtenidos mediante
simulaciones con los reportados en la literatura.

= En el Capitulo 6 se presentan los resultados, asi como el anélisis de re-
sultados, donde se describira el efecto que tiene el flujo propulsado por la
hélice al chocar con la esfera y los aportes de este trabajo de investigacion.
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= Finalmente, se cerraré el presente escrito con la seccién de conclusiones,
donde se resaltaran los aspectos mas importantes de los resultados y se
plantearan las posibilidades de un trabajo a futuro.



Capitulo 2

Modelo fisico.

En este trabajo se simul6 una propela de paso fijo de cuatro aspas. Su didmetro
mide 0.2 m y su tallo tiene 0.23 m de longitud, medido desde la punta de la
propela hasta el final de esta. En las Figuras (2.1) y (2.2) se puede apreciar el
mallado de esta geometria vista desde el plano yz, es decir, del lado lateral, y
del plano xz, que es la vista frontal de la propela.

A una distancia de 1.2 m, se coloco la esfera. Esta esfera tiene 0.1 m de
radio. Unas imagenes de su mallado se pueden apreciar en las Figuras (2.3) y
(2.4).

Ambos cuerpos estan inmersos en un cilindro, que es lo que comprende el
dominio computacional. Este cilindro tiene 2.72 m de longitud y 1 m de didAmetro
en la base. Este cilindro se puede ver en la Fig(2.5) en donde se ve su mallado
visto desde el plano yz, y en la Fig(2.6) visto desde el plano xz.

Haciéndole un corte longitudinal al cilindro, se pueden ver la propela y la
esfera, como se muestra en la Fig (2.7). El namero de celdas y puntos de cada
geometria se pueden ver en la Tabla (2.1).

Geometria Celdas Puntos

Esfera 3070 3792
Cilindro 14946 17987
Propela 8773 10414

Tabla 2.1: Numero de celdas y puntos de las geometrias del modelo fisico.
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Figura 2.1: Vista lateral del mallado de la propela.

-0.08

Figura 2.2: Vista frontal del mallado de la propela.
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Figura 2.3: Mallado de la esfera visto desde el plano xz.
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Figura 2.4: Mallado de la esfera visto desde el plano yz.
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Figura 2.6: Mallado del dominio computacional visto desde el plano xz.



Figura 2.7: Mallado del modelo fisico completo.
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Capitulo 3

Modelo matematico.

Para el desarrollo matematico de este trabajo de tesis se tomaréan como ecuacio-
nes de gobierno las ecuaciones de conservacion de masa y momentum, es decir,
las ecuaciones de Navier-Stokes Las ecuaciones de Navier-Stokes en tres dimen-
siones seran usadas para flujo incompresible con propiedades fisicas constantes.
Para estado transitorio, y tomando en cuenta que se usard una malla mévil,
se usaré el solverpimple DyM Foam, el cual nos resuelve dichas ecuaciones de
Navier-Stokes a travez de iteraciones con pasos de tiempo, lo cual permite el uso
de relajacion que nos mejora la estabilidad y permite mayores pasos de tiempo.

3.1. Ecuacion de continuidad.

En esta ecuacion de conservacion de masa se contempla que la velocidad y la
densidad son funciones continuas, y estd dada por la siguiente expresion:

V-u=0

siendo u el vector velocidad.
Desarrollando la ecuacién anterior para un caso tridimensional, se tiene:

8u1 8U2 3U3

ory  ory T ows

donde x denota las direcciones espaciales.

3.2. Ecuaciéon de cantidad de movimiento.

La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento esta expresada como:

Dy
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3.3.

Condiciones de frontera.

CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO.

Las condiciones de frontera se presentan en la Tabla (3.1).

Tabla 3.1: Condiciones de Frontera Fijas Usadas en las Simulaciones

Frontera p [m?/s?| U [m/s]
Inlet zeroGradient | Uniform (0 -0.003508 0)
Outlet internalField inletOutlet
Walls wallFunction noSlip
Propeller | wallFunction movingWallVelocity
Sphere | wallFunction noSlip
AMI1 cyclicAMI cyclicAMI
AMI2 cyclicAMI cyclicAMI




Capitulo 4

Modelo numeérico.

4.1. Dinamica de Fluidos Computacionales y Open-
FOAM

Gracias a la Dinamica de los Fluidos Computacionales, mejor conocido por
sus siglas en inglés como CFD (Computational Fluid Dynamics) existe la po-
sibilidad de simular campos de flujo a través de la soluciéon de ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y energia. Esto se lleva a cabo con el uso
de distintos métodos numéricos, y nos permite modelar, analizar y resolver una
gran variedad de problemas disminuyendo los tiempos y costos que se generan
al llevar a cabo pruebas experimentales. En la industria y en la investigacion
se han usado distintos programas para CFD como lo son los programas co-
merciales STAR-CCM+ 6 ANSYS en la simulacion y resolucién de problemas
relacionados con las hélices marinas debido a su rapido desarrollo en su capa-
cidad computacional, su interfaz grafica y su mallado avanzado. Sin embargo,
estos programas tienen un alto costo de licencia que, a la larga, podria ser una
limitante viendolo del lado econémico.

No obstante, se puede usar otro programa como alternativa, el cual es el
programa de uso libre y de codigo abierto, OpenFOAM (del inglés Open Field
Operation and Manipulation). OpenFOAM esta construido a base de codigo
C++ y al ser de c6digo abierto, es ampliamente usado en la industria, asi como
para fines educativos, en la resolucion de problemas que involucren reacciones
quimicas, turbulencia, transferencia de calor, actustica, mecanica de solidos y
electromagnética. A su vez, puede trabajar con mallas dindmicas, lo que nos
permite generar una malla rotatoria que simulara el movimiento de la hélice.

4.2. Algoritmo en OpenFOAM (PIMPLE)

Los algoritmos en OpenFOAM resuelven las ecuaciones de dindmica de fluidos.
Estos algoritmos son procedimientos iterativos que acoplan las ecuaciones de
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conservacion de masa y momentum. Para nuestro caso de estudio se uso6 el
solucionador PIMPLE (combinacion de PISO y SIMPLE), usado para problemas
transitorios.

El solver pimple tiene una implementacion llamada pimple DyMFoam el cual
nos permite trabajar con mallas dinamicas, por lo que se usara este solver para
el movimiento rotatorio de la hélice marina de este trabajo de tesis.

Dentro de cada paso de tiempo en la solucién, ambos algoritmos resuelven
una ecuacién de presion, para imponer la conservacién de la masa, con una
correccion explicita de la velocidad para satisfacer la conservacion del momento.
Si bien todos los algoritmos resuelven las mismas ecuaciones de gobierno, aunque
en diferentes formas, los algoritmos difieren principalmente en el bucle en que
recorren las ecuaciones. El bucle esté controlado por los parametros de entrada
que se enumeran a continuacion:

= nCorrectors: establece el nimero de veces que el algoritmo resuelve la
ecuacion de presion y el corrector de momento en cada paso; normalmente
se establece en 2 o 3.

= nNonOrthogonalCorrectors: especifica soluciones repetidas de la ecuaciéon
de presion, utilizadas para actualizar la correccién explicita no ortogo-
nal del término laplaciano V - ((1/A)Vp). Se le asigna 0 para un estado
estacionario, por lo que para este caso seré de 1.

= nQuterCorrectors: permite hacer un bucle en todo el sistema de ecuaciones
dentro de cada paso de tiempo, lo que representa el nimero total de veces
que se resuelve el sistema.

4.3. Modelo de Turbulencia

OpenFOAM trabaja con las ecuaciones promediadas de Reynolds, usando
los modelos de dos ecuaciones de cierre, configurado en el archivo "turbulen-
ceProperties"del directorio "constant". Para nuestro caso de estudio se uso el
modelo de turbulencia Laminar, como se muestra en la Fig. (4.1).

4.4. Malla Mévil

Las velocidades angulares (226.19 [rad/s]) se configuran en el archivo "dyna-
micMeshDict” del directorio "constant". Una imagen de este archivo se puede
observar en la Fig. (4.2) en donde se indica la velocidad angular, seguida de
la palabra .°megaz en unidades de radianes sobre segundo. Para este archivo,
la velocidad angular se fijo a 1500 RPM. Ademaés, se especifica la region de la
malla que va a rotar, especificando el origen y el eje de rotacién, siendo esta la
region que encierra el cilindro interno con la Interfaz de Malla Arbitraria (AMI),
la cual esté basada en un algoritmo que permite la simulaciéon en dominios de
mallas desconectadas, pero adyacentes. Los dominios pueden ser estacionarios
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Tl s i it e B oM 0 o R 8 i R P R R R R AR *\
2 | sssimewus | |
31\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
41 A\ J 0 peration | Version: 4.0 |
B | L ) A nd | Web: www.OpenFOAM.org |
6 | L% M anipulation | |
R %1
8 FoamFile
9 {

16 version B

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 location —onstant";

14 object turbulenceProperties;

15}

* % * Kk Kk Kk * Kk * Kk *k * % K * k *k * *k * *k * * *k * * * * &k * * * *x * * * *
16 // /1

17
18 simulationType laminar;
15

20 ‘('f ***********P{************************************************************* ff

Figura 4.1: Imagen del archivo turbulenceProperties

o moverse entre si. Esta disponible para interfaces deslizantes, para maquinaria
rotativa, para simulaciones de acoplamiento entre regiones de malla separadas,
ete.

4.5. Propiedades del Fluido

PimpleFoam, al ser un solucionador para flujo incompresible, solo se le es-
pecifico la viscosidad cinemaética del fluido, el cual fue de 1.00221075. Esto se
configura en el archivo transportProperties del directorio constant. Este archivo
se puede ver en la Fig. (4.3).

4.6. Procesamiento de la Simulacion de la Hélice
Marina

Los archivos encargados de configurar el procesamiento numérico son con-
trolDict, fuSchemes y fvSolution, ubicados en el directorio system. En estos se
especifica el tipo de solucionador, tiempo inicial-final, paso de las simulaciones
y pardmetros para solucion de ecuaciones gobernantes.
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/* *— C++ —% *\
| ===eeeees | |
A / F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \A / 0 peration | Version: 4.0 |
| AL A nd | Web: www .OpenFOAM.org |
| Vi M anipulation | |
\* */
FoamF1ile
{

version 2.03

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object dynamicMeshDict;
}

S % % % ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k k k k Kk ok Kk ok ok k ok Kk Kk k ok Kk k Kk kx k x Jf
dynamicFvMesh solidBodyMotionFvMesh;
motionSolverLibs ( "libfvMotienSelvers.so" );

solidBodyMotionFvMeshCoeffs

{
cellZone innerCylinderSmall;
solidBodyMotionFunction rotatingMotion;
rotatingMotionCoeffs
{
origin (0 0 8);
axis (8 1 8);
omega 157.08; // rad/fs
}
}
1/ /!

Figura 4.2: Archivo dynamicMeshDict para una velocidad angular de 1500 RPM.
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Lf* -------------------------------- F e Lt ~F o e *\
| |
ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
peration | Wersion: 4.0 |
nd | Web: www .0penFOAM.org |
anipulation | |
___________________________________________________________________________ *J’
8 FoamFile
9{
10 version 2.0;
11 format ascii;
12 class dictionary;
13 location “onstant”;
14 object transportProperties;
15}
16j‘j'xxxxxxxxxx***********t*****xtxtx*xkkkff
17
18 transportModel MNewtonian;
19
20 rho [1-30000 0] 1000;
21
22 nu [®@ 2 -1 11 2e-6;
23
24}‘}‘ R R R R R R R R R R R R R A A A A A A A A A A AR I AR X AR A AR A XA AA T AR XA ATk hkhk k% ff

Figura 4.3: Imégen del archivo transportProperties

4.6.1. Archivo ControlDict"

En este archivo, mostrado en la Fig. (4.4) se configuraron los parametros
esenciales para el desarrollo de la simulaciéon. Primero, senala el solucionador
“pimpleFoam”; seguido de el tiempo de la simulacién, empezando de 0 hasta 0.2
[s] con un paso de tiempo de 0.00005 [s]. Seguidamente se configura el namero de
Courant, que indica la precision temporal y estabilidad numérica (Greenshields,
2020). El solucionador pimpleFoam tiene la ventaja de no perder su estabilidad
numeérica al usar valores de Courant mayores que uno, permitiendo pasos de
tiempo mas largos (Holzmann, 2020).Por tanto, se configura el valor de namero
de Courant maximo de 2 y se enciende la funcién “adjustTimeStep” que permite
ajustar el paso de tiempo que se habia especificado durante la simulacion de
acuerdo al nimero maximo de Courant. Por ultimo, se llaman a las funciones
que se requieren evaluar en el postprocesamiento. Para el célculo de fuerzas y
momentos producidos por efectos viscosos y de presion en la hélice se llama a
la funcién forces al final del archivo.

4.6.2. Archivos “FvSchemes” y “fvSolution”

Los esquemas de discretizacion se definen en “fuSchemes”, mostrados en la
Fig. (4.5) y el solucionador esta controlado por el archivo “fuSolution” como se
puede ver en la Fig. (4.6). La configuracion del esquema numérico controla las
derivadas en las ecuaciones (Mari¢ et al., 2014).
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FE > = - = = ——k— O+ K\
|========= ‘
| A\ / F dield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbeox
1 A\ / 0 peration | Versien: 4.8
| 5 ¢ A nd | Web: www . OpenFOAM.org
| W/ M anipulation |
\# */
FoamFile
{
version 2.8
fermat asciij;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;
}
Sl % % % % ok ko k ok ok ok ok ok ok k k k ok ok ok ok ok ok k K kK k k k ok k k ok k k x x * //
application pimpleDyMFoam;
startFrom latestTime;
startTime 03
stopAt endTime;
endTime -H
deltaT le-5;
writeControl adjustableRunTime;

writeInterval ' H

///l/- For testing with moveDynamicMesh
//deltaT 0.01;
J/writeControl timeStep;
//writeInterval 1;
purgeWrite 03
writeFormat binary;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 63

runTimeModifiable true;

adjustTimeStep vyes;

Figura 4.4: Imagen del archivo controlDict usado en las simulaciones de este
trabajo de investigacion.
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o o e

| ‘AN / F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| W 7 0 peration | Versien: 4.0 |
| XX A nd | Web: www .OpenFOAM.org |
| AN/ M anipulation |
\* */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
lecatien "system";
object fvSchemes;
;/ HoE F R KRR E AR R R RN K R ORI X R R R RN K Rk ko
ddtSchemes
{
default Euler;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
grad(U) cellLimited Gauss linear 1;
1
divSchemes
{
default nene;
r div(phi,u) Gauss upwind;
div(phi,U) Gauss linearUpwind grad(U);
div(phi,k) Gauss upwind;
div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div((nuEffxdev2 (T(grad(U))))) Gauss linear;
1
laplacianSchemes
{
default Gauss linear limited corrected 0.33;
}
interpolationSchemes
{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default limited corrected ©.33;
1

Figura 4.5: Archivo fuSchemes.
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solvers
{
pcorr
{
solver GAMG;
tolerance le-2;
relTol 03
smoother DICGaussSeidel;
cacheAgglomeration no;
maxIter 5083
}
p
{
Spcorr;
tolerance le-5;
relTol 0.081;
1
pFinal
{
$P;
tolerance le-6;
relTol 03
}
"(U]k|epsilon)"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-6;
relTol 8.1
}
"(U|k|epsilen)Final"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-6;
relTel 03
}
}
PIMPLE
{
correctPhi no;
nOuterCorrectors 23
nCorrectors 13
nNenQrthogonalCorrectors 0}
}

Figura 4.6: Archivo fuSolution.



Capitulo 5

Validacion del modelo
numérico.

En este capitulo se presentan una serie de validaciones que se llevaron a
cabo en tres diferentes casos para verificar que los resultados obtenidos por
este programa de computo son satisfactorios. Se presenta el estudio de la capa
limite llevando a cabo la simulacién y anélisis con OpenFOAM, comparado
con la solucién semianalitica de Blasius. En el segundo caso se presenta una
simulacion de flujo sobre esferas a bajos ntimeros de Reynolds, comparando
los resultados obtenidos con OpenFOAM con una investigaciéon experimental.
Por dltimo se presenta un tercer caso en donde se hace una prueba con mallas
moviles rotatorias y se verifica que dichas mallas no perturban el flujo sobre una
esfera.

5.1. Flujo Laminar sobre una Placa Plana Com-
parada con la Solucién Semianalitica de Bla-
sius.

En esta secciéon se presenta el comportamiento de la capa limite. El espesor
de la capa limite se define como la distancia desde la superficie solida, y en
la direccion normal a la superficie, en donde la velocidad del fluido (u;) 6 la
temperatura del fluido (7) en el interior de la capa limite alcanza el 99 % de
la velocidad Uy, 6 de la temperatura T,, de la corriente libre. Este anélisis se
llevara a cabo para la capa limite dindmica (§) y térmica (dr) en una placa
plana simulados en OpenFOAM.

Como modelo fisico se tiene un prisma rectangular con un largo de 250 mm,
altura de 100 mm y un ancho de 10 mm, el cual se mallé en BlockMesh, gene-
rador de mallas incluido en OpenFOAM. El mallado computacional se muestra
en las Figuras (5.1) y (5.2). Es del orden de 100000 celdas numéricas y tiene un
mayor refinado en la zona de la placa. El flujo se incorpora del lado izquierdo y
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11y
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Figura 5.1: Parte lateral del Dominio Computacional.

sale del lado derecho, en direccién al eje z. Primero, la malla tendré una peque-
na seccion de flujo de entrada. La placa plana est& ubicada en la cara inferior
del prisma y comienza en x = 0 para facilitar el analisis posterior.

El solver utilizado en esta validacion fue icoHeatFoam, una version que se
modificé de icoFoam, el cual ademés de resolver las ecuaciones de Navier Sto-
kes para un fluido incompresible en régimen laminar, nos resuelve la parte de
transferencia de calor resolviendo la ecuacién del calor en derivadas parciales.
A esta placa se le asign6é una condicién de frontera de no deslizamiento (No
Slip) y una temperatura constante de 275 K. Como condiciones de entrada, se
le suministré una corriente libre de agua con Pr =7y v = 1.0022107° a, 0.2 o,
y con una temperatura de 350 K. Finalmente, como condiciones de salida se
le asigno la condicion de gradiente cero (zeroGradient) tanto para la velocidad
como para la temperatura. Al hacer pasar el flujo de agua sobre la placa, se
analizara su espesor de capa limite dindmica y térmica con el fin de comparar
los resultados obtenidos mediante OpenFOAM con los obtenidos semianalitica-
mente mediante la solucién de Blasius. Los datos de la soluciéon de Blasius se
obtuvieron mediante un programa desarrollado en fortran, y facilitado por el
Dr. Rubén Avila.

5.1.1. Simulacién de la Capa Limite Dinamica

La solucién de Blasius se obtiene a partir de la Ecuacion de Continuidad
y de Cantidad de Movimiento. Para un flujo sobre una placa plana, al ser la
velocidad ul = Uy = cte y ug = 0 fuera de la capa limite, la presiéon y la
velocidad permanecen constantes sobre toda la placa (dentro y fuera de la capa
limite). La ecuacion de continuidad se presenta en la Ec. (5.1) mientras que en
las Ecs. (5.2) y (5.3) se muestran las ecuaciones de cantidad de movimiento en
las direcciones 7 y &2 respectivamente.
Ecuacion de Continuidad:
8U1 6’&2 8“3

V-u=0=——+

il A Il g 1
8171 8372 8:03 0 (5 )



5.1. FLUJO LAMINAR SOBRE UNA PLACA PLANA COMPARADA CON LA SOLUCION SEMIANALITICA DF

Figura 5.2: Parte frontal del Dominio Computacional.

Ecuacion de Cantidad de Movimiento en la direccién xq:

ouq ouq op vy 0wy
et 3 k) I et I 5.2
P <u1 0z + U2 (93:2) 0z T Ox? + x3 (5.2)
Ecuacion de Cantidad de Movimiento en la direccion xo:
Ous duz \  Op 0us  O%uy
p<u1 o, + ug 6@) = o +p 922 + 22 (5.3)

A partir de la ecuaciéon de continuidad y de cantidad de movimiento se llega
a la solucion semianalitica de la solucién de Blasius mostrada en la Ec.(22. El
desarrollo de las ecuaciones se muestra en el apéndice.

1
1" St =0 (5.4)
Para su soluciéon Blasius propuso una variable de funcionalidad 7 la cual
defini6 como: )
U\ 2
T’ = X2 (—) (5-5)
vxq

Blasius propuso ademas la definicion de la funcién f,’7 que es una funcion
unica de 7, tal que:



58 CAPITULO 5. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO.

U Magnitude

0.000e+00 2.000e-01

0.05 0.1 0.15
H\IH\\I\‘\Ilj\\HIH‘“I‘H‘IHHHHI

Figura 5.3: Simulacién de la Capa Limite Dindmica

,df  ul(xl,22)
In= dy — U(xl)

La Ec (22) se resuelve numéricamente y su solucion se presenta en el Apén-
dice.

Al llevar a cabo la simulacion, se obtuvo el contorno de velocidades que se
puede apreciar en la Fig. (5.3). El flujo entra del lado izquierdo y choca con la
placa. La placa al no tener velocidad produce la formacion de la capa limite.
Haciendo un acercamiento a la capa limite dindmica como se muestra en la
Fig. (5.4) se puede observar la variacion de velocidades marcada en diferentes
colores.

Para hacer la comparaciéon de los datos obtenidos con OpenFOAM, primera-
mente se calcul6 el nimero de Reynolds para verificar el régimen del flujo. Si el
numero de Reynolds es grande, ya sea para flujo laminar o para flujo turbulento,
las capas limite son pequenas. El ntmero de Reynolds se define como:

(5.6)

Uri U
Rey =220 - 20 (5.7)
i v

Sustituyendo la ecuacion (5.7) con los datos de la simulacion se tiene:

(0.2)(0.2m)

= Looag st = 39920.15968 (5.8)
. rlU™ " —

€x1
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Figura 5.4: Acercamiento a Capa Limite Dinamica

Como Re,; < 108 se trata de un flujo en régimen laminar. Para un flujo laminar
a partir de mediciones se ha determinado que:

o1 5

1
1 Re?,

(5.9)

Donde § es el espesor de la capa limite.

Para obtener los valores de f7’7, se utilizé un programa hecho en Ncargraphics
en el que se tomaron los valores de x5 y de u; en 1 = 0.120 m y se sustituyeron
en las ecuaciones (21) y (11), los cuales se graficaron contra los datos obtenidos
mediante el programa del Doctor Rubén Avila como se muestra en las curvas
de la Figura (5.5).

En la Figura (5.5), se puede observar que las curvas obtenidas tanto con los
datos de OpenFOAM, como con los obtenidos con el programa de la Solucién
de Blasius, se acoplan perfectamente y son bastante parecidas. La curva de la
solucion numérica se encuentra marcada con una linea, mientras que la obtenida
mediante OpenFOAM se muestra con circulos.

Se prosigui6é a obtener las curvas de f”. Para ello fue necesario obtener los
esfuerzos cortantes en el mismo punto z; = 0.12 m. En coordenadas cartesianas
el esfuerzo cortante T2 se escribe como:

0
Tio = (8_7;;) (5.10)

Despejando y derivando la Ec. (11) se tiene:

Oouy ., On
ik _ 11
8LE2 Uf 6952 (5 )
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Figura 5.5: Curva de n contra f’ de la solucion de Blasius (linea continua) y
OpenFOAM (simbolos).
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Derivando la Ec (21) se tiene:

1
on U \?
— = — 5.12
O (wm) (5.12)
Usando la Ec. (5.12) en la Ec. (5.11) se tiene:
1
8u1 U 2
—=Uf"{— 5.13
Oz f (Vxl) (5.13)

Y finalmente usando la Ec. (5.13) en la Ec. (5.10), se tiene:

1
U \?2
T2 = pU (le) 1"
n

Para evaluar el esfuerzo cortante en la pared 7, se evalaa la (5.14) en n = 0.
De tablas se tiene que f”|, _, = 0.332, por lo que:

T = (0.332) (0'001 U%QSD (0'2 {%D <(1.002x1(;);i75;2(0.12m)> (5.15)

N
T = 00855 (5.16)

(5.14)

Con los datos recabados por OpenFOAM se obtuvo un esfuerzo cortante en
la pared 7, = 0.09 N/m2. Comparandolo con el valor de la Ec. (5.16 se obtuvo
un porcentaje de error del 5%, lo cual se considera aceptable.

Para obtener las curvas de f” contra 7 se us6 un programa en N cargraphics
en el que, al tener los valores de los esfuerzos cortantes, se despejo la f” de la
Ec. (5.14). Asi entonces, f” queda como:

= (5.17)
WU (557)3

Con ello se graficaron dichas variables obtenidas los valores de f” con sus
respectivas 1) para todos los valores de 2 en la capa limite. Se graficaron dichas
variables obtenidas mediante OpenFOAM junto con la curva obtenida con el
programa de la Soluciéon de Blasius, obteniendo las curvas de la Fig. (5.6). Se
puede ver que la curva de OpenFOAM y la curva de la soluciéon semianalitica
de Blasius se acoplan muy bien, por lo que los valores de f” obtenidos mediante
OpenFOAM son correctos.
Para conocer el espesor de capa limite con los datos de la simulacion se ubico el
valor de x5 para una x; = 0.12 m en donde la velocidad U alcanzara el 99 % de
la velocidad U, = 0.27, es decir, para U = 0.1987. Se encontré en los valores
recopilados por OpenFOAM que el espesor de capa limite es de § = 0.003 m.

Con estos resultados se puede ver que las comparaciones de las f' y f”
fueron favorables, y puede concluirse que los céalculos de la capa limite dinamica
se efectuaron de manera correcta.
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Figura 5.6: Curvas de 7 contra f” de la solucion de Blasius (linea continua) y
OpenFOAM (simbolos).
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Figura 5.7: Simulacién de la Capa Limite Térmica

5.1.2. Simulacion de la Capa Limite Térmica

Posteriormente se llevo a cabo el analisis de la capa limite térmica. En este caso
la placa tuvo una menor temperatura a la del flujo. El flujo al correr sobre la
placa forma la capa limite térmica por la diferencia de temperaturas. Al correr la
simulacién se vio que el perfil de temperatura para un flujo sobre una placa plana
isotérmica, es similar al perfil de velocidad sobre una placa plana. Esto se puede
ver en la Fig. (5.3). Al hacer un acercamiento a la capa limite térmica como se
puede apreciar en la Fig. (5.8, se puede apreciar la variacién de temperaturas
que se presenta entre la placa y el flujo, mostrada en diferentes colores.

Al ser similares los perfiles de velocidad y temperatura, la solucién para la
capa limite térmica debera ser similar a la soluciéon de la de velocidad. Para la
capa térmica, 1 soluciéon viene a partir de la ecuaciéon de la energia:

oT arT o*T
— — =a— 5.18
“ Ox1 T Oxs @ 0z3 (5.18)
En el analisis se define una temperatura adimensional como:
T-T.
= —> 5.19
T T (5.19)

En donde T, es la temperatura en la corriente libre y T es la temperatura
en la pared de la placa.
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Figura 5.8: Acercamiento a la Capa Limite Térmica

Al ser la solucion similar a la de la capa limite dinamica, el espesor de capa
limite térmica queda como:

nr = o2 (£> (5.20)

VIxq

Los datos obtenidos numéricamente a partir de la solucién de Blasius se
muestran en el apéndice

Se recabaron las temperaturas T en el mismo punto x; = 0.18 a lo largo
del eje x5 hasta que los valores llegaron a la temperatura T,, = 350 K. En
Ncargraphics se programaron las ecuaciones (5.20) y (5.29) donde se sustitu-
yeron las x5 con sus respectivas temperaturas T'. Al igual que con la capa limite
dinamica, se graficaron los valores de n contra © obtenidas en OpenFOAM y se
compararon con los valores obtenidos mediante el programa de la solucion de
Blasius como se muestra en la Fig. (5.9). La curva con circulos corresponde a la
de OpenFOAM, mientras que la linea corresponde a la solucién de Blasius.

De la ecuacion (5.29) se despeja la temperatura T y se obtiene:

T=(Tw —Ts)0+ T (5.21)
Derivando la Ec. (5.21) con respecto a z2 se obtiene:
88_32 = (To — Ts)s—i (5.22)
Despejando la derivada de 6 con respecto a x5 se tiene:
or
% _ 0wy (5.23)

8_1'2 (Too - Ts)
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Figura 5.9: Curvas de 7 contra 6 de la solucion de Blasius (linea continua) y
OpenFOAM (simbolos).

Se propone ademés que la temperatura adimensional # sea una funciéon tnica
de la variable de semejanza 7, por lo que se tiene:

0= 0(n) (5.24)

Usando la regla de la cadena es posible escribir:

00 do on

oy =y ms (5.25)
Igualando las Ecs. (5.23) y (5.25) se tiene:

aT

o, db O 526

(Toc _Ts) B %871;2

Despejando la derivada de 6 con respecto a 1 de la Ec. (5.30) y sustituyendo
la variable de semejanza 7 se tiene:

oT

0 = O (5.27)

(T -1 ()"
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Figura 5.10: Curva de 7 contra 6’ de la solucion de Blasius (linea continua) y
OpenFOAM (simbolos).

De igual manera se programaron ¢’ y n con un programa de Ncargraphics en
donde se sustituyeron las variaciones de temperatura con respecto xo obtenidas
con OpenFOAM, junto con sus respectivas n en donde se sustituyeron los valores
de xs. De igual forma se graficaron los valores de la n contra ¢’ de los datos
obtenidos con OpenFOAM junto con los de la solucion de Blasius para comparar
los resultados. En la Fig. (5.10) se puede visualizar la curva de OpenFoam, la
cual fue graficada con circulos, y la de la soluciéon de Blasius con asteriscos.

Asi mismo se sustituyo la Ec. (5.20) para conocer el espesor de capa limite
térmico. Se localizé de los datos el valor de x5 para x; = 0.18 en donde la
temperatura T alcanzoé el 99 % de la temperatura T, la cual fue de T' = 346.5 K.
Ese valor fue de x5 = 0.004444.

nr = 0.004444[m) 0'2[‘&;} ’ = 4.67 (5.28)
(1.002210-6[™=])(0.18[m)])

Para conocer el valor de 6 en ese punto se sustituyo6 la Ec. (5.29):

0— 346.5K — 275K
350K — 275K
Asi mismo se sustituy6 la ecuacion (5.30) para el 3 = 0.18 y x5 = 0.004444.

=095 (5.29)



5.2. SIMULACION DEL FLUJO SOBRE UNA ESFERA A BAJOS NUMEROS DE REYNOLDS.67

4008[ X
o = . 0.2(™] iz = 00507 (5.50)
(350K — 275K) ((1.00%106[’{2])(0-18%]))

En las tablas de la Solucion de Blasius se ubico el valor de n = 4.67 y se
vio que el valor de § = 0.9597 ¢’ = 0.0503. Se vio que para la capa limite
térmica se tuvieron resultados favorables como en la capa limite dindmica. Asi
mismo se observé un comportamiento similar entre las curvas de la simulaciéon
y la solucion de Blasius comprobando que el anéalisis de la capa limite térmica
se llevod a cabo de manera correcta. Al tener resultados favorables al simular y
analizar la capa limite dindmica y térmica se concluye que OpenFOAM puede
llevar a cabo el analisis de la Capa Limite de Blasius de manera satisfactoria.

5.2. Simulacién del flujo sobre una esfera a bajos
nimeros de Reynolds.

Para esta validacion se utiliz6 como referencia una investigacién experimental
titulada Investigacion Experimental de la Estela detras de una Esfera a Bajos
Numeros de Reynolds" ( Ezperimental Investigation of the Wake Behind a Sphere
at Low Reynolds Number) de Taneda hecha en el afio 1956. En esta investigacion
se estudiaron las estelas y los vortices producidos por la interacciéon fluido-
estructura entre una esfera y un flujo de agua a bajos nimeros de Reynolds,
y se obtuvieron los siguientes resultados:

= Alrededor de un numero de Reynolds de 24, es cuando empiezan a aparecer
los vortices detras de la esfera.

= El tamano de la longitud de los vortices es proporcional al logaritmo na-
tural del nimero de Reynolds.

= La estela formada detrés de la esfera comienza a oscilar cuando el namero
de Reynolds alcanza un valor aproximado de 130.

Esta investigacion experimental se llevé a cabo en un tanque de vidrio lle-
nado de agua, al cual se le colocd una esfera de acero sujeta a una cuerda de
piano. Un diagrama del modelo fisico se puede observar en la Fig. (5.11). En el
experimento se fueron variando esferas de diferentes didmetros, los cuales fueron
de 9.52, 15.08 y 19.82 milimetros. Para observar el patron del flujo detras de la
esfera se us6 el método de iluminaciéon que se usa en los ultramicroscopios, los
cuales utilizan la dispersién de la luz, en vez de la reflexién o absorcién de la luz.
Para ello se hizo pasar una lamina de luz intensa, proveniente de lamparas in-
candescentes, a través de un plano horizontal que contenia el centro de la esfera.
Se pudieron visualizar las lineas de corriente debido a que se us6 el método del
polvo de aluminio. Los resultados fueron fotografiados con una cimara montada
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Figura 5.11: Diagrama esquemaético del aparato experimental.

en un carro en la parte de arriba del contenedor, la cual capturd las imagenes
inmediatamente detras de la esfera.

Con las fotografias obtenidas durante la investigaciéon se pudo observar que
cuando el nimero de Reynolds se encuentra por debajo de 22, el flujo alrededor
de la esfera es completamente laminar y no hay presencia alguna de vorticidad.
Sin embargo, cuando el nimero de Reynolds alcanza un valor aproximado de
24, comienza a aparecer un pequeno anillo de vortices en las proximidades del
punto de estancamiento trasero; y mientras més va aumentando el ntimero de
Reynolds, el anillo de vértices va creciendo en dimensiéon y se va elongando
hacia la direccion del flujo. Igualmente se observé que cuando el ntmero de
Reynolds alcanza un valor aproximado de 130, la estela formada detras de la
esfera comienza a oscilar. Se midi6 el tamafio de los vortices para cada caso y
se grafico el tamano de los vortices contra el logaritmo natural del namero de
Reynolds como se muestra en la Figura 5.12. Se puede observar que para las tres
esferas el comportamiento de la curva es lineal, por lo que se pudo comprobar
que el tamano de los vortices es proporcional al logaritmo natural del namero
de Reynolds usado en cada caso.

5.2.1. Simulacién en OpenFOAM

Para recrear este experimento se llevaron a cabo una serie de simulaciones en
las que se introdujo una esfera en una caja y se le hizo pasar un flujo de agua
a distintos nimeros de Reynolds. Con ello se pudo ver el efecto de la estela
producida detréas de la esfera, asi como la aparicion de voértices y el incremento
de su tamano al ir aumentando la velocidad en la entrada.

Primeramente se construyo y se malld la geometria utilizando el generador
de mallas de elementos finitos Gmsh. El dominio computacional consta de un
prisma cuadrangular de 200x200x500 mm, dentro del cual se introdujo una esfera
de 38 mm de didmetro, ubicada a 150 mm de la entrada. La salida del dominio
se encuentra en la cara opuesta a la entrada, que es la cara mas alejada de la
esfera. Al tener una distancia larga entre la salida y la esfera, el flujo puede
desarrollarse con mayor libertad y se puede apreciar mejor el desarrollo de la
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Figura 5.12: Curva de s/d contra el logaritmo natural del namero de Reynolds
de la prueba experimental (Taneda, 1956)

estela y de los vortices. El mallado de este modelo fisico se puede observar en
la Fig. (5.13).

El solucionador de OpenFOAM a utilizar en esta serie de simulaciones fue
SimpleFoam en régimen laminar. Al tratarse de régimen laminar solamente se
tienen las condiciones de frontera de presion (p) y velocidad (U) en la carpeta 0.
Las condiciones de frontera que se establecieron para la velocidad fueron de no
deslizamiento en las paredes laterales, inferior y superior, asi como en la esfera;
y en la salida se le asigné una condicién de gradiente cero. Estas condiciones de
frontera mencionadas anteriormente permanecieron iguales en toda la serie de
simulaciones y tnicamente se fue variando la condicion de frontera de velocidad
de entrada.

5.2.2. Visualizaciéon y Analisis de los Vértices Generados
Detras de la Esfera

Las simulaciones se hicieron con los niimeros de Reynolds siguientes: 17.9,
26.8, 37.7, 73.6, 118 y 133. Finalizadas las simulaciones, se observo cada perfil
de velocidad en Paraview usando la visualizaciéon de Convolucion Integral de
Linea 6 Sur faceLIC (de sus siglas en inglés Line Integral Convolution), el cual
nos ayuda a visualizar el movimiento de un fluido en un campo vectorial. Se
compararon los perfiles obtenidos mediante las simulaciones y se compararon
con los de la investigacion experimental de Sadatoshi Taneda, como se puede
ver en la Fig. 5.14 y en la Fig. 5.15.

Con la visualizacion de los campos de velocidad se not6 que cuando el nimero
de Reynolds se encuentra en un rango de 0 < Re < 20, el flujo permanece unido
a la esfera y no hay una aparente zona de recirculacion. Los vortices comienzan
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Figura 5.13: Malla computacional de la simulacion del flujo sobre una esfera a
bajos nimeros de Reynolds.

a aparecer en Re =~ 24. En un rango de 20 < Re < 210, la estela se vuelve més
ancha y més larga y su punto de unién a la esfera avanza a medida que aumenta
el valor del namero de Reynolds. Segin (Yen, 2017), el dngulo de separacion de
la estela, que comienza en 180° en Re = 20, disminuye al aumentar el nimero
de Reynolds hasta un valor de aproximadamente 120° en Re = 130.

Tras obtener las visualizaciones se pudo notar, al observar los perfiles de
velocidad a diferentes numeros de Reynolds, que se obtuvieron imagenes simi-
lares con respecto al experimento original de Sadatoshi Taneda como se puede
apreciar en las figuras 5.14 y 5.15. En estas imégenes se puede apreciar co-
mo van apareciendo los vortices y como van aumentando de tamano segun va
aumentando el nimero de Reynolds.

Desde el punto de vista de la interaccion flujo-estructura, es interesante
comprender cémo se comporta la estela detras de la esfera cuando se expone al
paso de un flujo. Cabe mencionar que un rasgo caracteristico de la generacion de
vortices desde una esfera con nimeros de Reynolds bajos implica la formacién
de un bucle de vértice por ciclo de generacién y, por lo tanto, no existe un
componente armoénico significativo. Por el contrario a como se da en la formacion
de vortices procedentes de cilindros, en donde en cada ciclo de formacion existe
la formacion de dos vortices que giran en sentido contrario. Como resultado de
esto, la sustentacion oscila a la frecuencia de desprendimiento mientras que la
resistencia oscila al doble de la frecuencia de desprendimiento (Mittal y Najjar,
1999). Asi, la estela del cilindro exhibe un fuerte componente armoénico que da
origen a lo que conocemos como calle de vortices de Von Karméan, que no se da
en esferas.

Pasando a la parte analitica, mediante Paraview se obtuvieron las longitudes
de los vortices y se recopilaron los datos de la Tabla 5.1. En esta tabla de valores
se incluyeron las longitudes de las estelas (s) y la relacion que tuvo esta longitud
con el diametro de la esfera (s/d) para cada ntimero de Reynolds y su respectivo
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R=31.7

Figura 5.14: Investigacion de Sadatoshi contra las simulaciones en OpenFOAM
con los ntimeros de Reynolds 17.9, 26.8 y 37.7.
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Figura 5.15: Investigacion de Sadatoshi contra las simulaciones en OpenFOAM
con los niimeros de Reynolds 73.6, 118 y 133.
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Prueba  Re d s In(Re)  s/d
1 17.9  0.038 0 2.8848 0
2 26.8 0.038 0.007 3.2884 0.1842
3 37.7 0.038 0.012 3.6297 0.3158
4 73.6 0.038 0.025 4.2986 0.6579
5 118.0 0.038 0.034 4.7707 0.8947
6 133.0 0.038 0.037 4.8903 0.9737

Tabla 5.1: Tabla de Datos obtenida de la simulacion de OpenFOAM

logaritmo natural (In(Re)). Con estos datos se obtuvo la curva de la Figura 5.16.

En la Fig (5.16) se puede ver que efectivamente la relacion entre la longitud
de los vortices y el logaritmo natural del nimero de Reynolds es proporcional
al ver un comportamiento lineal en la grafica. Comparados con los resultados
numéricos se puede apreciar que ambas curvas resultan muy similares, compro-
bando que se tiene un comportamiento lineal entre la distancia de los vortices
y el logaritmo natural del nimero de Reynolds.

5.2.3. Coeficientes de Arrastre en la Esfera.

Finalmente se obtuvieron, mediante OpenFOAM, los coeficientes de arrastre
de las simulaciones y se compararon con los obtenidos de manera teérica usando
los mismos datos. Estos coeficientes se obtuvieron a partir del vector esfuerzo
asociado a n, obtenido a partir del tensor de los esfuerzos y las normales en cada
punto de la esfera como se puede observar en la Fig (5.17). A su vez, el vector
esfuerzo se obtuvo a partir del tensor de los esfuerzos utilizando los gradientes
de velocidades extraidos de la simulacion en cada punto de la esfera.

U,
- 833j

Después se le resto la presion y se multiplicé por su correspondiente vector
normal. Asi entonces, el vector esfuerzo se determin6 como:

(5.31)

Tij

(=p+ T11)m + Ti2m2 + T3N3

t = 1mo1m + (—=p + To2)n2 + T237)3 (5.32)
73111 + 73272 + (—p + T33) 13

Para nuestro caso de estudio, que es la fuerza y coeficiente de arrastre, se
utilizé inicamente la tercera componente, ya que esta direcciéon es en la que se
dirige el flujo en esta simulacion. La tercera componente del vector esfuerzo, al
tener unidades de presiéon (%), se multiplicod por el area transversal de la esfera
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Figura 5.16: Curvas de resultados teoricos de Sadatoshi Taneda contra los re-
sultados numéricos obtenidos mediante OpenFOAM.

Figura 5.17: Normales en cada punto de la esfera.
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para obtener la fuerza de arrastre (N). El coeficiente de arrastre se obtuvo a
partir de la Ec (5.33).

t3

CD=-——
2PU?

(5.33)
Los resultados se compararon con la Ec (6.2) de Schiller and Naumann (1933)
para obtener un coeficiente de arrastre a nimeros de Reynolds debajo de 800.

24
CD = 5.34
- (5:34)

— (14 0.15Re"5%7)
€

La comparacion se puede apreciar en las tablas (5.2) y (5.3).

U [m/s] Re FD Teo |N] CD Teo
9.9430E-04 | 3.7708E+01 | 1.0048E-06 | 1.7923E+00
1.9410E-03 | 7.3611E+01 | 2.6993E-06 | 1.2635E-+00
3.5080E-03 | 1.3304E+02 | 6.6944E-06 | 9.5933E-01

Tabla 5.2: Tabla de resultados tedricos de las fuerzas y coeficientes de arrastre.

Re tw [N/m?| | FD Num [N] | CD Num | Error Num | %]
37.7079840319361 | 5.0988E-04 | 5.7826E-07 | 1.8858E-00 0.0522
73.6107784431138 | 2.5575E-03 | 2.9005E-06 | 1.3577E-+00 0.0745
133.037924151697 | 1.1603E-02 | 1.3160E-05 | 1.0315E+00 0.0752

Tabla 5.3: Tabla de resultados experimentales de las fuerzas y coeficientes de
arrastre.

Con estos coeficientes de arrastre obtenidos tanto de manera tedrica como
experimental se obtuvieron las curvas de la Fig (5.18), en las que se obtuvieron
coeficientes de arrastre similares y por ende, se concluye que los resultados son
favorables.

Con los resultados descritos anteriormente se puede afirmar que los resulta-
dos obtenidos en esta serie de simulaciones con OpenFOAM son satisfactorios,
y al ser favorables se concluye que OpenFOAM puede llevar a cabo simulaciones
sobre flujos sobre esferas de manera correcta.

En esta validacién se puso a prueba el funcionamiento de la malla moévil
que envolvera a la propela haciendo que esta gire e impulse el flujo impuesto
hacia la esfera. Lo que se pretende es verificar que la malla moévil no interfiera
ni perturbe el flujo que se le hace pasar. Para esta simulaciéon se us6 el mismo
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Figura 5.18: Curvas del CD contra Re de las Simulaciones de Flujos sobre una
Esfera a Diferentes Numeros de Reynolds.

dominio computacional explicado en el apartado del Modelo Fisico, pero se quitd
a la hélice de este. En una primera validacion se llevo a cabo la prueba sin esfera
y en una segunda, agregando la esfera.

5.3. Validacion de la Malla Moévil sin Esfera

Primero se le hizo pasar un flujo a la malla movil sin esfera para verificar que
no hay alteraciones en la velocidad al pasar por esta malla. En esta simulaciéon
se hizo pasar un flujo de agua en la entrada con una velocidad de 0.03 metros
sobre segundo y una presiéon igual a cero. En la Fig. 5.19 se muestra un corte
longitudinal al dominio computacional a lo largo del eje y, en donde se muestra
el contorno de velocidad y se puede apreciar que no hay un cambio de color en
la zona de la malla moévil, lo que indica que no hay un cambio de velocidad en
el flujo y que, por lo tanto, esta malla movil no altera ni perturba el flujo.

Como parte de esta validacion, se dibujo una linea con Paraview que pasara
por dentro de la malla moévil desde el inicio del dominio computacional hasta el
término de éste como se puede ver en la Fig. (5.20). Se recabaron los puntos de
dicha linea obteniendo asi sus correspondientes datos de velocidades y presiones,
con los que se realizo la grafica de la Fig. (5.21). En esta grafica se puede ver
que tanto la velocidad como la presiéon permanecen constantes, por lo que se
determiné que no hay alteracion alguna con la malla moévil y el flujo impuesto..

Terminando el analisis de la malla moévil sin interaccién con otro cuerpo,
se le agrego6 la esfera y se le volvid a suministrar un flujo de agua a 0.0035
metros sobre segundo (Velocidad usada en la tltima simulacion de la validacion
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Figura 5.19: Campo de velocidad con malla mévil sin esfera en la direccion y.
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Figura 5.20: Linea dibujada a lo largo del dominio computacional para la reco-
lecciéon de datos de velocidades y presiones.
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Figura 5.21: Velocidad y presion graficadas pasando por la malla moévil en el
dominio sin esfera.
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Figura 5.22: Campo de velocidad de malla moévil con esfera

de Flujos Sobre Esferas.), para verificar que la malla moévil no interfiriera con
el paso del flujo sobre la esfera. En las Fig 5.22 y 5.23 se pueden observar los
campos de velocidad y presiéon respectivamente, haciendo un corte longitudinal
sobre el eje y y a la mitad del dominio. Al igual que en el primer caso en donde
no se agregoé la esfera, se puede observar que no hay variaciones en la velocidad
y en la presion al notar que no existen cambios de color en dichos campos de la
velocidad y la presién.

Como en el caso donde no se agrego6 esfera, se graficaron las presiones y
velocidades a lo largo de una linea en el eje y colocada a la mitad del domi-
nio computacional y que paso por la malla movil y la esfera. Dichas curvas se
observan en las Figuras (5.24) y (5.25) en donde no se muestra interferencia
o alteraciones en el flujo hasta que este choca con la esfera. Asi entonces, se
comprueba que la malla moévil no afecta el paso del flujo, por lo que se pudo
proceder a agregar la propela y llevar a cabo las simulaciones propuestas para
este trabajo de investigacion.
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Figura 5.23: Campo de presion de la malla moévil con esfera.
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Figura 5.24: Curva de la presion graficada a lo largo del eje y pasando por la
malla moévil y la esfera.
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Figura 5.25: Curva de la velocidad graficada a lo largo del eje y pasando por la
malla moévil y la esfera.



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se muestra un compendio de los resultados obtenidos para
los tres casos de estudio de esta investigacion al ir accionando la propela en
diferentes revoluciones por minuto, las cuales fueron 300, 900 y 1500 RPM.
Estos tres casos estan inmersos en un flujo con nimero de Reynolds de 133, el
cual fue el ultimo valor utilizado en la validacion de Flujo sobre Esferas a Bajos
Numeros de Reynolds del Capitulo 5.

Para cada caso se presenta la visualizacion de los campos de lineas de co-
rriente en las que se puede ver el impulso del flujo y su proceso de evolucion
en el tiempo. Adicionalmente, se presentan los campos de presiéon y movimiento
de particulas para tener un mejor entendimiento entre la interaccion fluido-
estructura de la hélice y la esfera. Asi mismo, se incluye la visualizacién de
graficas de la evolucion del Coeficiente de arrastre contra el aumento del na-
mero de Reynolds, con lo que se pudo llevar a cabo el analisis de los cambios
en las fuerzas y coeficientes de arrastre en la esfera. Con ello, se describe la in-
fluencia de la velocidad angular de la propela en el flujo generado hacia la esfera
con las condiciones de frontera consideradas para este trabajo de investigacion,
mostradas anteriormente en el capitulo Modelo Matemaético.

6.1. Lineas de Corriente

6.1.1. Caso 1. Propela girando a 300 RPM.

En un primer caso se accion6 la propela a una baja velocidad angular la
cual fue de 300 RPM. Observando el campo de velocidad de la simulacién se
pudo ver la evoluciéon del flujo propulsado hacia la esfera. Se pudo apreciar
también la aparicion de vortices antes y después de pasar la esfera. Estos vortices
son ocasionados por el movimiento rotatorio de la propela, y a esta velocidad
angular, presentan simetria axial a lo largo de todo el dominio computacional.
Por otra parte, con el impulso de la hélice, el niimero de Reynolds que era de
133 (ver Capitulo 5.3) aumento6 a un valor de 725.
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Figura 6.1: Lineas de corriente en el plano yz capturada al segundo 4 con la
propela girando a 300 RPM.

Se observo que el flujo choca con la esfera al segundo 4 como se muestra en la
Fig. (6.1). Se observa ademas, la aparicion de un par de vortices inmediatamente
después de la propela, y la formaciéon de otros dos antes de chocar con la esfera.
Para el segundo 8 se observa el aumento de tamano de dichos vortices que
se formaban antes de la esfera. Se observa ademés que mantienen la simetria
axial incluso pasando la esfera como se muestra en las Figuras (6.3) y (6.2),
las cuales fueron tomadas al mismo tiempo pero en el plano zy y yz. Como se
puede apreciar las imagenes son casi idénticas para ambos planos, por lo que se
comprueba que la simetria axial ocurre en todo el dominio y no solamente en
un solo plano. Para el segundo 12 esta simetria axial se pierde un poco, como se
muestra en la Fig. (6.4, y se observa ademés que pasada la estela con vorticidad,
el flujo se restablece hasta la salida del dominio.

6.1.2. Caso 2. Propela girando a 900 RPM.

Para este segundo caso, se pudo apreciar el incremento de la propulsién del
flujo y que hay una mayor generacion de vortices ocasionados por la propela al
girar a una velocidad angular mayor. Al tener una velocidad angular mayor, el
flujo propulsado choco con la esfera a un tiempo mucho menor de 1.3 segundos.
En la Fig. (6.5) se observa una captura de dicho instante. Analizando las lineas
de corriente tomadas al segundo 5, ver la Fig. (6.6), se observa como en el
caso anterior, la aparicion de los dos pares de vortices formados después de la
propela y al pasar por la esfera. Sin embargo, la simetria axial sélo se presenta
en los vortices formados inmediatamente después de la propela. Cuando el flujo
propulsado choca con la esfera, los vortices ya no son tan simétricos como en el
primer caso. Al pasar el tiempo, el flujo se va haciendo inestable y pierde toda
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Figura 6.2: Captura de las lineas de corriente en el plano yz tomada al segundo
8 con la propela girando a 300 RPM.
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Figura 6.3: Captura de las lineas de corriente en el plano zy tomada al segundo
8 con la propela girando a 300 RPM.
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Figura 6.4: Captura de las lineas de corriente en el plano yz tomada al segundo
12 con la propela girando a 300 RPM.

simetria para el segundo 7, como se muestra en la Fig. (6.7). Con este aumento
de velocidad angular, el flujo alcanzd una velocidad maxima de 0.045 metros
sobre segundo y un ntimero de Reynolds de 9961.

6.1.3. Caso 3. Propela Girando a 1500 RPM.

En el tercer y ultimo caso se elevd la velocidad angular de la propela a
1500 RPM. Los vértices para esta simulacién son mayores y distorsionados, ya
que el flujo se vuelve inestable a mayores numeros de Reynolds. La evolucion
de las lineas de corriente mostré que se alcanzé un comportamiento inestable
més rapido que en el segundo caso. El tiempo en que el flujo propulsado chocod
con la esfera fue de un segundo. Una captura de ese instante se muestra en
la Fig. (6.8), en donde se muestra que hasta los vortices formados al frente de
la propela son empujados. Los vortices formados tras chocar con la esfera ya
no presentan simetria como se muestra en la Fig. (6.9) y el flujo comienza a
mostrar inestabilidad. Para el segundo 5 el flujo ya es completamente inestable,
como se muestra en la Fig. (6.10) en donde se puede ver que los vortices se
generan arbitrariamente a lo largo del dominio. En este caso la velocidad maxima
alcanzada fue de 0.1303 metros sobre segundo, con un niimero de Reynolds igual
a 26026.

Cabe mencionar que para las esferas, el nimero de Reynolds critico mas
bajo, reportado por primera vez por Cometta (1957), es de Re = 6 x 103 segtin
Achenbach (Achenbach, 1974). Llegado a este numero de Reynolds es cuando se
da el desprendimiento de vortices. Para los casos 2 y 3, se observa que el flujo
propulsado llega al niamero critico de Reynolds, e incluso lo rebasa. Sin embargo,
al tener un flujo helicoidal proveniente de la propela, y a altas velocidades, se



6.1. LINEAS DE CORRIENTE 87

U Magnitude
0.000e+00

Figura 6.5: Captura de las lineas de corriente en el plano yz tomada al segundo
1.3 con la propela girando a 900 RPM.
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Figura 6.6: Captura de las lineas de corriente en el plano yz tomada al segundo
5 con la propela girando a 900 RPM.
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Figura 6.7: Captura de las lineas de corriente en el plano yz tomada al segundo
7 con la propela girando a 900 RPM.
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Figura 6.8: Captura de las lineas de corriente en el plano yz tomada al segundo
1 con la propela girando a 1500 RPM.
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Figura 6.9: Captura de las lineas de corriente en el plano xy tomada al segundo
3 con la propela girando a 1500 RPM.
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Figura 6.10: Captura de las lineas de corriente en el plano zy tomada al segundo
5 con la propela girando a 1500 RPM.
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Figura 6.11: Campo de presion del flujo de la propela impulsado hacia la esfera
para el caso de 900 RPM.

genera un flujo inestable, lo cual provoca que no se desarrollen los vortices detras
de la esfera y en su lugar, los vortices se van desplazando sin un patrén uniforme
por todo el dominio computacional.

6.2. Campo de Presion

En la Fig. (6.11) se presenta el campo de presion de la interaccion fluido-
estructura de la hélice marina y la esfera. La imagen corresponde a la simulacién
del segundo caso, en donde la propela gira a 900 RPM. Se presenta tinicamente
una imagen, ya que el campo de presiéon es semejante para los tres casos. En
este campo se puede observar que inmediatamente después de la esfera el flujo
propulsado presenta una caida de presion, y su valor aumenta mientras el flujo
va avanzando hacia la esfera. Pasando la esfera, su valor vuelve a aumentar y
se mantiene constante hacia la salida del dominio computacional.

6.2.1. Seguimiento de Particulas

Para tener un mejor entendimiento de los cambios de presién en las simu-
laciones se opto por realizar un seguimiento de particulas del flujo propulsado.
Cuando el flujo pasa por la propela, las particulas presentan una baja de presion
como se muestra en la Fig. (6.12 porque es en donde el flujo es impulsado y es
en donde se aumenta la velocidad. En la Fig. (6.13) se muestra como el flujo
presenta un aumento de presion cuando choca con la esfera, pues es cuando la
velocidad se hace igual a cero. Por ultimo, detras de la esfera la presion aumenta
como se observa en la Fig. (6.14) debido a la recirculacion que se presenta en el
flujo tras pasar la esfera.
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Figura 6.12: Captura del seguimiento de particulas cuando pasan por la propela
para el campo de presion.

[}
3.881e+00 5,955 8.029 10.1 1.218e+01
R[]

[ H|.I\‘JHH \|]\H”J\\I

Figura 6.13: Captura del seguimiento de particulas frente a la esfera para el
campo de presion.
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Figura 6.14: Captura del seguimiento de particulas detras de la esfera para el
campo de presion.

6.3. Coeficientes de Arrastre Tras el Impulso de
la Propela

En la Tabla (6.1) se muestran los valores de las velocidades tras ser impul-

sadas por las propelas, con sus respectivos nimeros de Reynolds para los tres
casos estudiados.

RPM | Uavance |m/s| Re
300 0.0036 725.7305
900 0.0499 9961.1577
1500 0.1303 26016.7665

Tabla 6.1: Tabla de valores de las velocidades y nimeros de Reynolds impulsados
por la propela.

Los coeficientes de arrastre se obtuvieron de la misma manera en la se se
explico en la validaciéon de Flujo Sobre Esferas a Bajos niimeros de Reynolds,
obteniendo el vector esfuerzo asociado a 7. De igual forma que en la validacion,
el coeficiente de arrastre se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:
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to

cp =2
2PV

(6.1)
Solamente que para este caso, se us6 la segunda componente del vector es-
fuerzo ya que corresponde a la direccién en la que se dirige el flujo (eje y).
Los valores numéricos se compararon con valores tedricos, los cuales, al igual
que en la validacion, se obtuvieron mediante la ecuacion de Schiller y Naumann

(1933).

24

D=2"(1+0.15Re" 587 2
C Re( + 0.15Re"%%7) (6.2)

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla (6.2) en los que se puede
ver la segunda componente del vector esfuerzo asociado a 7 obtenidos numé-
ricamente con ayuda de OpenFOAM. En la siguiente columna se tienen sus
correspondientes coeficientes de arrastre, seguidos de los coeficientes de arrastre
tedricos, con los que se obtuvieron las curvas de la Fig. (6.15) para tener una
mayor apreciacion de la comparaciéon, mostrando que las curvas son bastante
similares y, por ende, satisfactorias. Finalmente, en la dltima columna se mues-
tra el porcentaje de error numérico para cada caso, los cuales fueron muy bajos
y aceptables.

RPM | t2 [N/m?| | CD Num | CD Teo | Error Num | %]
300 0.0030 0.4571 0.4911 0.0692
900 0.2485 0.1996 0.2042 0.0231
1500 1.2156 0.1431 0.1503 0.0504

Tabla 6.2: Tabla de los coeficientes de arrastres teéricos y numéricos con su
comparaciéon en porcentaje de error.

Como parte de la comprobaciéon con la literatura se utilizé de referencia
la Fig. (6.16) en la que se puede observar la curva del coeficiente de arrastre
en las esferas contra el namero de Reynolds caracterizado para las esferas. Se
observa que el coeficiente de arrastre presenta un comportamiento descendiente,
mientras el namero de Reynolds va aumentando. Asi entonces se comprobo y
verifico que a mayor nimero de Reynolds el coeficiente de arrastre disminuye.
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Figura 6.15: Curva de los Coeficientes de Arrastre Teéricos y Numéricos

CD N
100 ;
N
10
.
1 ~... S
’

0.1

0.01
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Re

Figura 6.16: Curva del coeficiente de arrastre para una esfera (White, 2016).



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a
futuro.

7.1. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones en base a los resultados obte-
nidos y al andlisis de cada caso de estudio con las diferentes revoluciones por
minuto. Ademds se presentan comparaciones entre cada caso.

= Tras realizar la serie de simulaciones con las tres diferentes velocidades
angulares se determin6é que los resultados numéricos de los coeficientes
de arrastre obtenidos de manera numérica concuerdan bien con los datos
teoricos por los bajos porcentajes de error obtenidos. Se concluye entonces
que el impulso del flujo ocasionado por la propela afecta significativamente
las fuerzas y coeficientes de arrastre ejercidos sobre la esfera, comprobando
que al alcanzar mayores ntumeros de Reynolds, se tienen mayores fuerzas
de arrastre mientras que los coeficientes de arrastre disminuyen.

= Se pudo observar el desarrollo de vortices detras de la esfera cuando el
flujo fue uniforme. Estos vortices comenzaron a aparecer en un nimero
de Reynolds de 24, y se fueron desarrollando y haciendo mas grandes
mientras se aument6 el nimero de Reynolds. Se determiné que se tiene
una relaciéon proporcional entre el tamano de los voértices y el logaritmo
natural del nimero de Reynolds, y que presentan simetria axial. No se llegd
al desprendimiento de voértices puesto que las simulaciones se hicieron a
bajos numeros de Reynolds y no se llegd al ntimero critico de las esferas.
Comparado contra el flujo helicoidal, se observo que la perturbacion del
flujo no permitioé el desarrollo ni el desprendimiento de vortices detras de
la esfera, aunque se llegd y se arrebaso el namero critico de Reynolds. Sin
embargd, se observo la generacion de vortices producidos por la propela,
los cuales a menores revoluciones por minuto presentan simetria axial y
se desarrollan mas al chocar con la esfera. A mayores revoluciones por
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minuto se llega, casi de manera instantdnea, a un estado inestable, en
donde la generaciéon de vortices se da de manera arbitraria a lo largo de
todo el dominio computacional y la esfera solo funge como un obstéculo
para estos.

= Sobre el uso de la Interfaz de Malla Arbitraria (AMI) se concluye que es
una interfaz que opera dependientemente del tiempo y nos permitié simu-
lar efectivamente el comportamiento del campo de flujo alrededor de la
hélice en rotacion, por lo que fue de gran utilidad para modelar la inter-
accion entre la esfera y la hélice. También se puede senalar que entre mas
procesadores se usen para correr el programa se reduce el tiempo necesa-
rio de la simulaciéon. Aunque sea més costoso el usar mas procesadores, se
reducen los tiempos de simulacién si el nimero de nodos en la malla es
alto. Para esta serie de simulaciones resulté que el rendimiento 6ptimo se
dio cuando el codigo se ejecutd con 8 procesadores.

= Se pudieron modelar, resolver e interpretar los problemas propuestos en
este trabajo de investigacion usando la Dinamica de los Fluidos Compu-
tacionales (CFD) con el software OpenFOAM. Las comparaciones de los
resultados obtenidos generaron una alta confianza en la calidad de la simu-
lacion. La CFD nos permite examinar, analizar y resolver algunos detalles
que serian mucho més complicados de resolver de manera experimental.
Sin embargo, OpenFOAM al ser de codigo libre y abierto no genera costos
en licencias para llevar a cabo estas simulaciones, lo que va en tendencia
en la industria para reducir costos.

7.2. 'Trabajo a Futuro.

Como trabajo a futuro se seguira con la linea de investigaciéon de la interac-
cion fluido-estructura entre las propelas o hélices marinas y otras geometrias. Lo
que se pretende como proximo caso de estudio es intercambiar la geometria de
la esfera con la de un timoén y estudiar, al igual que con la esfera, los cambios en
los coeficientes de arrastre y la generacion de vortices detras del timén, mientras
se incrementan las revoluciones por minuto de la propela. A diferencia de este
trabajo, ya existen varios estudios en la Dindmica de Fluidos Computaciona-
les (CFD) sobre la interaccion de hélice-timén. Sin embargo, estos trabajos no
estudian la generacién de vortices detras de la geometria, sino que estan maés
enfocados en el desempeno de la propela, que tiene que ver con la generacion de
curvas de los coeficientes de torque y empuje contra los coeficientes de avance.
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Apéndice
Para comenzar el analisis de la teoria de la capa limite se tiene la suposicion de
que:

Uy < Uy (1)
0 0

Usando las Ecs. (1) y (2) en la ecuacion de cantidad de movimiento en x2 |

Ec. (5.3), se tiene:
Jp

0= _87:1:2 (3)

Por lo que la presion es una constante a lo largo de la direccion x5 , es decir
no depende de la coordenada x5 , sin embargo, si existe la variacion de la presion
a lo largo de x1, por lo que puede escribirse:

p = p(x1) (4)

El término dp/0x1 que aparece en la ecuaciéon de cantidad de movimiento
en x1, ver la Ec. (5.2), puede obtenerse a partir de la ecuacion de Bernoulli del

flujo externo:
w__dp

= - 5
p dl‘l d.l?l ( )
Sustituyendo la Ec. (7) en la Ec. (5.2) se tiene:

us | Owy AU V<a2u1 32U1>

2 2
Ox? 0x}

Si se supone que:
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La Ec. (6) puede escribirse como:

8u1 8u1 ﬂ (92%1

o g, Vi T ®

En la solucién de Blasius se introdujo una variable independiente llamada
"Variable de Similaridad"n. La cual Blasius determiné como:

n = n(r1,z2) 9)

Se propone que la variable 7 sea una funcién directamente dependiente (in-
crementando mondticamente) de 25 y de una funcion h que es una funcion tnica
de x1, tal que:

n = zoh(z) (10)

Blasius propuso ademés la definicién de la funcién fvlz que es una funcion
dnica de n,tal que.

df  ul(xl,22)
== = 11
I dn U(z1) (11)
Despejando uq(z1,22) de la Ec. (11) y llevando a cabo el cambio de las
variables independientes por la variable dependiente 7, se sustituye y se integra
la Ec. (8), se llegd a que:

"4 g (n) = fF"g2(n) + (f% = £ = 1)gs(n) (12)
Donde: 500
N 1/ 0%3
o 6277/31718,I2
g2(n) = W (14)
) = o o) (19

Se supone que U = cte, por lo que dU/dx; = 0, por lo que

g93(n) =0 (16)

Se sabe ademas que 7 ews directamente proporcional a x5, por lo que 92 /0x% =
0, por lo que:

g91(n) =0 (17)

La tnica funcion que es diferente de cero es go(n). Derivando la Ec. (10) con
respecto o se llego a que:
un

e (18)

g2(n) =
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Blasius propuso que el valor de go = cte y le propuso un valor de go = —1/2,
por lo que la Ec.(18) se escribe como:

Uhn 1
g2(n) = o5 = =3 (19)

A partir de la Ec.(19 se determiné h como:

n= 2> (Z) (21)

Asi entonces, regresando a la ecuacion diferencial ordinaria, ver Ec(12), y
tomando en cuenta los valores de g1, g2 v g3, se tiene:

Por lo que n queda como:

1
f/// + §ff// — O (22)
La ecuaciéon de continuidad para un flujo incompresible es:
V-u=0. (23)

En principio se efectuia el producto escalar:

0 0
<e1 + 82) . (u1 e; + u eg) =0

8x1 8:62
8u1 8u2 -
e + e 0 (24)

donde e; y es son los vectores unitarios que apuntan en cada direccion del
sistema de coordenadas rectangulares. Posteriormente se sustituyen las variables
adimensionales como sigue:

O(ujwe)  O(ujwe)

GO

Se extraen los valores constantes w y ¢ de las derivadas parciales, se simplifica

y se factoriza:
<wc> ouj (wc) ous
D * + D x
c ) Oz c ) 0z}

wc <8u1 + 8u2> =0.

* *
Ozt = Oz}
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eta
0
4.65E-02
9.30E-02

0.13953488372093
0.186046511627907
0.232558139534884

0.27906976744186
0.325581395348837
0.372093023255814
0.418604651162791
0.465116279069767
0.511627906976744
0.558139534883721
0.604651162790698
0.651162790697674
0.697674418604651
0.744186046511628
0.790697674418605
0.837209302325581
0.883720930232558
0.930232558139535
0.976744186046512

1.02325581395349

1.06976744186047

1.11627906976744

1.16279069767442

1.2093023255814

1.25581395348837

1.30232558139535

1.34883720930233

1.3953488372093

1.44186046511628

1.48837209302326

1.53488372093023

1.58139534883721

1.62790697674419

teta
0
1.36E-02
2.72E-02
4.08E-02
5.45E-02
6.81E-02
8.17E-02
9.53E-02
0.108877163305195
0.122473864685335
0.136064116196085
0.149646412840909
0.163219093999381
0.176780344594306
0.190328196487166
0.203860530120822
0.217375076427782
0.230869419021581
0.244340996687946
0.257787106191466
0.271204905412356
0.284591416826707
0.297943531342233
0.31125801250007
0.324531501051565
0.337760519917253
0.350941479533369
0.364070683589275
0.377144335157058
0.39015854321241
0.403109329543567
0.415992636042723
0.428804332371888
0.441540223992646
0.45419606054671
0.466767544571598
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teta’
0.292680368727948
0.292679798322139
0.292675805302939
0.29266496740691
0.292643863343575
0.292609073956392
0.29255718382224
0.292484783306031
0.292388471068377
0.292264857023285
0.29211056574166
0.291922240295042
0.291696546532452
0.291430177781508
0.291119859963055
0.290762357106534
0.290354477251073
0.289893078714979
0.289375076713835
0.288797450304836
0.288157249632385
0.287451603447226
0.286677726868684
0.285832929356802
0.284914622858451
0.283920330088774
0.28284769290674
0.281694480741069
0.280458599020422
0.27913809755961
0.277731178851562
0.276236206213128
0.274651711731331
0.272976403955581
0.271209175280602
0.269349108964433
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Después se multiplican ambos lados de la ecuaciéon por 1/(w ¢) para obtener:

* *
ouj  Ouj
* *
oxy  Ox}

=0 (25)
y si se define el operador nabla adimensional como:

0 0
= ngiel + a—x;eg (26)

V*
se llega finalmente a la ecuacién adimensionalizada:
V¥-u*=0. (27)

La ecuacién de cantidad de movimiento viene dada por

0
po<al:+u~Vu) =-Vp+uViu+tpg (28)

donde p es la viscosidad dindmica y g es el vector gravedad, —g es, apuntando
e en direccion vertical. Se tiene que la densidad que acompafa a la derivada
material de la velocidad es constante, toma un valor de referencia y se denota pg.
Por otro lado, se requiere una ecuacion de estado para la densidad en el término
de fuerza de cuerpo, asociado a la gravedad, la cual depende de la presién y de
la temperatura. Es decir, que:

p=rppT). (29)

Diferenciando (29) se obtiene:

dp dp
dp=|=) d — | dT . 30
o= (5), 0 (5r), @
Por otro lado, se definen a los coeficientes de compresibilidad isotérmica, a.;,
y de expansion térmica, 8, como en (Cengel y Cimbala, 2014):

_ 1 ap) 1<3P>
ampo(ap . f= po\OT )"

Despejando las derivadas parciales se tiene:

N _an  (22) —-
<8P)T = pPo Q¢ (aT)p = —pPo ﬁ

y sustituyendo los resultados anteriores en (8) se llega a:

dp = po aci dp — po B dT

1
—dp=ae dp—pdT . (31)
Po



104 REFERENCIAS.

Toémese en cuenta que se asume que las variaciones en la temperatura y en la
presion, AT y Ap respectivamente, son pequenas, y en ese mismo sentido lo seran
los cambios en la densidad. Ahora bien, la expresion (31) puede aproximarse por
medio de cambios finitos de la siguiente manera:

1
Po

Ap=ay Ap— [ AT (32)

donde la diferencia de temperaturas es entre la de cualquier punto en el campo de
flujo y una temperatura de referenciases decir, AT = AT}. El miembro izquierdo
puede escribirse, a su vez, como:

A _
2P _ Py, (33)

Po Po Po

De esta forma, sustituyendo (33) en (32) se sigue que:

L 1= au Ap— B AT, (34)

Po
y despejando la densidad de (34):
p=rpo(l+ae Ap— 3 ATy) . (35)

Sin embargo, se asume que las variaciones de densidad debidas a la presiéon no
uniforme son muy limitadas en comparacion con aquellas que se deben a los
cambios de temperatura:

aci Ap B ATy
asi que, despreciando el término de cambio de presion, (35) se reduce a:
p=po(l—pB ATp) . (36)
Notese que la persistencia del término asociado a la temperatura no uniforme

se debe a que, en principio, este es el mecanismo que produce la conveccion.
Sustituyendo (36) en (28) se tiene:

0
2 (8? +u- Vu) = -Vp+uViu+p(l—-B8 ATy g . (37)

Observando el miembro derecho de la ecuacion,
—Vp+uViu+po(l - B ATy) g (38)

se tiene que la presion puede expresarse con

p=p+Ap (39)
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como se indica en (Gershuni y Zhukhovitskii, 1976), donde p es la presion hi-
drostética con la densidad de referencia y Ap es el cambio de la presion respecto
a p. Sustituyendo (39) en (38) se tiene:

~V(p+Ap) + pV2u+po(1 - B ATy) g (40)
y desarrollando los paréntesis en (40) se llega a:
—Vp = V(Ap) + pV?u+po g — poS ATy g - (41)

Ahora bien, la presion hidrostatica varia tnicamente con la direccion vertical
de la siguiente manera:

Ap = —po g Axs (42)
ar
Azy po g
. Ap )
lim = lim —pgg

Azo—0 AJ?Q Axo—0

pero como no tiene cambios en la primera direcciéon, y considerando el resultado
en (43), se tiene que:

Vﬁz%iez:—pogez:pog- (44)
Sustituyendo (44) en (41) se sigue:
—po 8 — V(Ap) + uV?u+po g — po 8 ATy g
para llegar finalmente, después de simplificar términos semejantes, a:
~V(Ap) + uV2u+ po B ATy g ez. (45)

Con (45), la ecuacion (37) se hace:

0
0o (81: +u- Vu) = —V(Ap) + uV2u+py g B ATy ey
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y si se divide entre pg:

g—ltl—ku-Vu: —in(Ap)—i-uVQu—kg B8 ATy eq. (46)
0
donde v es la viscosidad cinemética. La ecuacion (46), las suposiciones con-
sideradas y el proceso para llegar a ella se conocen como la aproximacién de
Boussinesq.
Conviene efectuar el proceso de adimensionalizacién en cada una de las di-
recciones espaciales, asi que en la primera se tiene:

ou  Ow 0w _10(Ap) (Pu  Pu
ot Yo, 201y po Oz 0z? 0z3

(47)
Incorporando las variables adimensionales, (47) se hace:

O(ujwe)

a(t* Jw)

. Bwiwe) | . Ouiwe)
+ ujwc 2(x0) + uswc B(a50) =
1 0(Ap) +V<82(u{wc) 32(ufwc)>

o d(aic) d(zie)*  O(x50)

y al extraer los valores constantes de las derivadas parciales, ademas de simpli-
ficar y factorizar:

ouy ouj ouy 1 0(Ap)  ww [(0%u} = O*u}
2 1 * 1 * 1 _ et 1 1
“ C( ot* i oxs oz 393;) ~ poc Ox} * c \ Ozt? + ox3?

para posteriormente multiplicar ambos miembros por 1/(w?c), obteniendo:

L Out 1 9(Ap) v <82uf 821[{) (48)

+ujod = — 2
2 0w po w2c? Oz} we2 \ 0xy?  Oxs?

ouj L ouj
u
ot* Loxt

Al inspeccionar los términos del miembro derecho de (48), se tiene en el que
estd asociado a la presion que las constantes pueden introducirse a la derivada

parcial, es decir:
o0 (_ar
oz \ po w?c?

donde surge la presiéon adimensional, siendo la escala el producto de la densidad
media con el cuadrado de la frecuencia de oscilaciéon y el cuadrado de la cuerda,

resultando entonces:
0 A op*
_ ( b 2) —_or (49)
0z} \ po w?c ox3

Para el otro término en la porcion derecha de (48), se considera la definicion
del nimero de Reynolds:

Uso C

Re =

(50)

v
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donde uq es la velocidad de corriente libre, asi como la frecuencia adimensional:

wh=2C (51)

Uoo

y se nota que en el coeficiente del término hay elementos comunes a los dos
parametros. Se efecta entonces la siguiente manipulacién algebraica:

v UV Us  V Us 1 1

we?

W2 Usy  UssC we  Re w*
De tal manera, el término en cuestiéon puede escribirse como sigue:

2, % 2, % 2, % 2, %
v (3u1+8u1) 1 (3u1+8u1)' (52)

we2 \ 0xy? Qw2 Re w* \ 0x3?  Ou}?

Adicionalmente, si se define el operador laplaciano adimensional como:

0? o?

V*Q —
ox3? * Ox3?

(53)

al incorporar (53) en (52) y usando (49), el miembro derecho de la ecuacion
adimensionalizada termina siendo:
Jopm 1
0z  Re w*

AT (54)
Con lo anterior, al sustituir (54) en (48), la ecuacion adimensionalizada en
la primera direccion se escribe:

ouj
ot*

op* 1 9
tu “ 0x3 * Re w* “ (55)

En la segunda direccién se tiene:

Ouy Oug Ous 1 0Ap 0%uy  0%us
— 4+ uq = —— v
ot 31’1 8%2 Po 8%2

dup 00 _ _ ax§>+gﬁATo- (56)

El proceso de adimensionalizacién es muy similar al caso de la primera dimen-
sion, salvo por el ultimo término del miembro derecho, asociado a la gravedad.
Sustituyendo con las variables adimensionales y extrayendo valores constantes
de las derivadas parciales se llega a:

oul oul oul
2 2 * 2 * 2 _
“ C(@t* T +“28x;) =

1 9Ap  ww <82u§ 0?3

- *2 *2
oxy ox3

o >+gﬁATa AT}
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Multiplicando toda la ecuacién por 1/(w?c):

ous
ot*

*
Ous
*
ox}

o Ouy
5 —
ox;
1 0Ap v [D%ub  O%ub g B AT,
ATy . (b7
(8$*{2 Ox3? w3c o (57)

"
+ uy

po wre? Oz wc?
Ahora bien, observando el coeficiente del tltimo término,

g B AT,

w?c

(58)
se observan elementos comunes al nimero de Rayleigh, que est4 definido como:

_gﬁATac3

o v

Ra (59)

donde a,. es la difusividad térmica. Se propone entonces completarlo al multi-

plicar (58) por (¢3 v a)/(c® v @) y reordenar los factores de la siguiente manera:

T

gBAT, ra, B gBAT, G va, B 726
w?e Ara, va, w?cc? w2c?c?

Con esta manipulacion de términos se encuentra el nimero de Rayleigh. La
presencia de la difusividad térmica sugiere la aparicién del ntimero de Prandtl,
que se define como:
v
Pr=—. (60)

aT
Para completarlo, se multiplica el coeficiente por v/v, obteniendo:

2 2
Vo, vV o, U 1 v 1

w2y Tz T M pragia
Con la aparicién de los numeros de Rayleigh y de Prandtl, queda manipular el
resto de los factores. Se identifican elementos comunes al nimero de Reynolds
y a la frecuencia adimensional, elevados al cuadrado, faltando tnicamente la
velocidad de corriente libre. En ese sentido, se propone multiplicar el coeficiente
por u2 /u? como sigue:

Rav? 1 w2 Ra v* w) Ra 1 1

7777_777_7772.
Pr c? w?c?u2,  Pru?c®w?c®  Pr Re?w*

Tomando en cuenta lo anterior, puede concluirse que el coeficiente del término
de flotacion es:
g B AT, Ra

w2e  (Rew*)? Pr’ (61)
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Asi entonces, sustituyendo (61) en (57), y usando los operadores adimensionales
(26) y (53), la ecuaciéon adimensional en la segunda direccién es:

*
auQ *

dp* 1
o U

x5 * Re w*

Ra
(Re w*)? Pr

Vruh = — AVARITIuE ATy . (62)
Finalmente, con (55) y (62) se puede formular la ecuacion de conservacion
de cantidad de movimiento adimensional en su forma vectorial, siendo:

ou* 1 9 Ra
* . * * — _ kK * * AT* . 63
ot~ uViu vp—i_Rew*v u+(Rew*)2Pr 0 ©2 (63)
La ecuacién de la energia viene dada por
oT
5 Tu VT = a, VT (64)

donde no hay generacion de calor. Al desarrollar los operadores diferenciales se
tiene:

ot "oz, oz, T\ 022 T 912
y al incorporar las variables adimensionales:
OAT, T* + Tw) n u*wca(ATa T+ Two) . u*wca(ATa T +Ty)
ot /w) ! d(zic) ? d(x50) a
O?(AT, T* + Ts,)  O*(AT, T* + Ts)
’ d(zic)? d(x50)? '

Extrayendo valores fijos de las derivadas parciales y eliminando las derivadas de
valores constantes:

or* or* or* ) AT, (827’* 0T )

N = o
© “(at* TG Ty ) T 522 1 oap

c2

Al multiplicar ambos miembros por 1/(w AT,):

* * * 2k 2k
T or* L IT*  a, (8T 8T> (66)

tuf—— +u == —
ot Yorr ' 0y w2\ 0x2 0 Oxs?

Si se observa con detenimiento el coeficiente que acompana al miembro dere-
cho de la ecuacion (66), se identifica al numerador de la frecuencia adimensional,
al tiempo que la difusividad térmica sugiere la presencia del ntiimero de Prandtl.
Para completar estos parametros, conviene en principio reescribir el coeficiente

de la siguiente manera:

-1 -1
wc? we
el — (2=
aT aT
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para multiplicar posteriormente por ue./us y por v/v:
-1 —1 -1
WCE Usg we 1 v UsoC WC VUV
c—— = | UsgC — —— = ———
(oiz) =(eeazad) -(5)

donde, ademés de los pardmetros previamente mencionados, se identifica al ni-
mero de Reynolds. De esta forma:

—1 —1
UsoC WC VUV 1
ez —( Re w* P = 67
( v uooaT) ( e T) Re w* Pr (67)
Al sustituir (67) en (66) se tiene:
or* | o1 o1 1 82T+ 92T
o= oxy 2 Ors  Rew* Pr\ 0z} = 0x3°

y haciendo uso de (26) y (53), la ecuaciéon de la energia puede escribirse en
términos adimensionales como:

T+ 1
a _|_ u* . v*T* _

— *QT* .
ot* Re w* Prv (68)
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