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Resumen.

El presente trabajo es una continuidad de la experiencia presentada en ENIEF 2003, ¢
el modelo de referencia empleado para ensayos aeamgicos en empresas automotrices, ¢
cuerpo de Ahmed, con el objetivo de clarificar el comportamiento del flujo para diferel
valores delangulo de inclinadn de la superficie trasera.

Se efectuaron las simulaciones paraamgulo citico inferior de12,5°, donde el flujo cam-
bia de un patén bidimensional a uno tridimensional; y para @ngulo superior de aproxima-
damente3(0°, donde el arrastre es aximo. En el comportamiento para valores inferiores ¢
angulo nmaximo, se obsetvla presencia de dosovtices intensos, contra-rotantes y longitudi-
nales, responsables de una parte significativa de la sustémigcel arrastre. La visualizabn
de la estela muestra claramente la naturaleza no estacionaria y tridimensional del flujo.

Para discretizar el dominio se emplearon mallas no-estructuradas y pseudo-estructur
y el addigo PETSc-FEM para la resolum del flujo. Los efectos turbulentos son estimad:
mediante Large Eddy Simulation (LES) y para la compamade los resultados obtenidos,no:
referimos en especial al trabajo experimental de Ahmed y sus colaboradores.
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1. INTRODUCCION

Los avances logrados por la simulatinunérica en la diamica de los fluidos, desde hace
mas de una @cada, han logrado clarificar, en parte, el comportamiento del flujo alrededc
veHculos que se desplazarogimos al suelo. Aunque estos flujos de carastieas turbulentas
son adecuadamente descriptos por las ecuaciones de Navier-Stokes, suorepolucetodos
numéricos resulta costosa desde un punto de vista computacional.

Con el profsito de optimizar el trabajo experimental y disminuir los costos déidjdes
expertos en aerodamica de veltulos buscan permanentemente respuestas a los objetivos |
teados por el cada vezas exigente mercado de consumidores. En tal sentido, las propied
aerodiramicas son significativas para el rendimiento, condugcseguridad y confort de los
autoroviles actuales. Por ejemplo, un bajo valor del coeficiente de arrastre favorece unar
econonia de combustible y disminuye las emisiones de gases, lo que incide en el cuidad
medio ambiente.

Otros problemas de dige se relacionan con el flujo alrededor y a &swel velculo, por
ejemplo: la estabilidad direccional; la utilizaai eficiente del viento como medio de enfria
miento para la unidad motriz, los frenos, la caja de trangmjda calefacd@n, la ventilacbn
y el aire acondicionado; la disminaei del ruido, la eliminadin de paficulas de polvo o agua
sobre lagpticas, parabrisas, ventanillas laterales e incluso en la superficie trasera.

En losltimos d@os, han ido apareciendo resultados con la p@tisuficiente como para
colmar en parte las expectativas de la aeradiica automotriz. Ello debido a la utilizéci
conjunta, de la simulagn nungrica, los ensayos earieles de viento y los ensayos en ruta, gt
permiten analizar el comportamiento del flujo.

Desde el estudio efectuado por Janssen y Hucho en el Congreso de la Volkswagen Gc¢
19751 se puso especi@nfasis en observar el efecto que provocargulo de inclinadn del
extremo traserdjase slant anglesobre el valor de la fuerza de arrastieag force en modelos
simplificados que simulen los comportamientos principales del flujo real.

La etapa de validadn a traes de la experimentam y del desarrollo deGdigos computa-
cionales, en lo que respecta a modelos ae&ardioos para védhulos, no es trivial, debido a la
complejidad del flujo y a la escasez y confiabilidad de dichos ensayos.

Los autondviles pueden ser definidos como cuerpos obtusiosf podied que se desplazan
a velocidades relativamente moderadas @xpnos al piso de la carretera. Las fuerzas aer
dinamicas que a@tn sobre los mismos son el resultado de complicadas interacciones ent
separaciones de las capas de corte y las estructuras coherentes que se desarrollan en
posterior (estela) del flujo. Por consiguiente, los puntos claves a tener en cuenta y a ob
son: las regiones donde se producen las separaciones, los pititos,dos rucleos y los orti-
ces. Atento la importancia, se observa con mayor detenimiento: la zona de la estela cerc
influencia en el arrastre; las regiones con flujo cuasi-bidimensional o netamente tridimens
y los ferbmenos de turbulencia, entre otros.

Por otra parte, el estudio de los modelos reales (para ensayos en ruta) o a escala (e
en {ineles de viento) resultan costosos. Por estos motivos, entre otros, Aénatcanaliza-
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ron un modelo simplificado, con una configuatigeongtrica simple, libre de aditamentos ¢
accesorios, con superficies suaves.

Un conocimiento detallado de los mecanismisgcbs involucrados, tales como las estruc
turas disipativas, difuén, frotamiento, viscosidad, formaci de torbellinos, fluctuaciones e
inestabilidad, son tamén primordiales para el desarrollo de l@gligos nuréricos.

La resoluobn de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos de fluidos viscosos e incor
sibles, la realizaremos mediante eé¢todo de elementos finitoBEM), con un esquema estabi-
lizadoSUPG-PSPGStreamline Upwind Petrov Galerkin-Pressure Stabilized Petrov-Galgrki

La zona de la capdrhite esh caracterizada por un proceso de gran actividad, durante
cual, las paitulas de fluido de baja velocidad son alejadas de la pared, generando una r
turbulencia. El principal problema radica en que a medida que se incremeriiametande
Reynolds, las estructuras turbulentas decrecen en diérensi

El aumento de la potencia computacional, en esliisios do0s, ha hecho posible resolvel
simulaciones dependientes del tiempo. Las grandes estructuras de flujo son calculada
nuestro caso, a trég del modelo algebraico LES-Smagorinsky, se han resuelto aquéltas
pequéas que los elementos computacionales.

Intentamos reproducir y visualizar el comportamiento del flujo, principalmente en énre(
trasera, la estela cercana y el sector frontal del modelo. Para ello nos valemos de algo
de extracdn de puntos éticos, de lasiheas de separdxi y de reencauzamiento del flujo,
mediante visualizaciones de las trazas sobre la superficie.

Mostramos, ade#s, los resultados obtenidos con los modelos capgsilos de inclinaéin
estin poximos a los dticos inferior y superior, previendo a futuro el&isis para otras incli-
naciones.

2. DESCRIPCION GEOMETRICA DEL MODELO

En los diferentes ensayos experimentaieg simulaciones nu@rica$° sobre el modelo
de auto geérico definido por Ahmed se analizan los comportamientos para diferentes valo
delangulo de inclinadin del extremo trasero.

Para una longitud total del modelo del044 [mm], la relacbn longitud: ancho: altoes de
3,625 :1,35: 1.

Se consideran tres secciones: la anterior o frontal, de bordes redondeados (arcos de
con el objetivo de lograr un flujo libre de separaciones; la media, con forma de caja, de a
agudas con una seo€ti transversal rectangular y el sector posterior o trasero, integrado
un conjunto de superficies inclinadas intercambiables, éagulo de inclinadén, medido con
respecto a la direcgn del flujo, vara en un rango de® hastad(0°. La superficie inclinada tiene
una longitud invariante d22 [mm].

El sector posterior, del modelo original, es una simplifioadlel previamente definido en
la conferencia Volkswagen Golf'INuestra simulaéin se enfocadsicamente en dos de ellos
el chtico inferior de12,5° y el superior de30°. Ademas, se han elegido valoresogimos a
estosangulos por debajo y por encima de los mismos, teniendo en cuenta que el flujo cs
de comportamiento para dichas configuraciones.
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La Fig. 1 describe la geomérdel modelo de Ahmed. Se especifican las dimensione
los diferentes tipos de superficie inclinada, las que permiten estudiar su incidencia en la
turbulenta y como contribuyen al valor de la fuerza de arrastre.

La Fig. 2 indica las dimensiones elegidas para el dominio computacional. El centro de «
denadas e&tubicado a nivel de la superficie inferior, en el comienzo de la@edmntal. Con
respecto a las componentes cartesianas: la coordenasf orientada en la diredm de la
corriente treamwisg la x en la transversakpanwisgy la =z corresponde a la verticatfeam-
normal).

La secobn de entrada, se encuentra corriente arriBata del centro de coordenadas. Le
posicibn del plano de salida €s6L, corriente abajo, de la superficie base posterior.

La separadin entre el piso y la tapa inferior del modelo es/de= 50 [mm], similar al
utilizado por Ahmed en los ensayos experimentales. La escala es un cuarto de la longitud
autonovil normal de calle.

1044 [rim] 383
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Z/ \g o
Q-\Q’Q I: %
W y B
O A
vista trasera vista lateral vista frontal .
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b w— L - a
funcidn del dngula /E
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=2 40°
(']

vista en planta

222

CONFIGURACION DEL EXTREMO
TRASERO

Figura 1. Modelo de Ahmed, dimensiones en [mm].

3. CONTEXTO AERODINAMICO

El aralisis aerodiamico de este cuerpo se puede descomponer en dos partes: por un
la determinadn de la fuerza de arrasti@ y de sustentadbn L y por otro, el adlisis de las
caracteisticas y del comportamiento del flujo, ya sea sobre la superficie del cuerpo como
estela cercana al mismo.

Los efectos de la prasi y la friccion viscosa producen las fuerzas de arrastre y susténtac
Estas fuerzas vaan de manera importante seglosangulos citicos de inclinadn en la luneta
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Figura 2: Dominio computacional, dimensiones en fande la longitud L del cuerpo.

trasera del cuerpsiand?°. Dichosangulos se corresponden con un umbral infesigry otro
superioray,, los cuales definen un intervalo donde el flujo cambia su estructura. Los val
experimentales encontrados por Ahnet@l. para estogngulos han sido de aproximadament
dea,, = 12,5°y ay, = 30°, respectivamente.

Con respecto al aaisis cualitativo, la descripon del mapa de flujo eviah el rol de los
diferentes patrones déstices y torbellinos sobre el valor del arrastre total.

Si bien el primer aalisis es nas representativo desde el punto de vista dehdisel tltimo
esh cobrando cada vez mayor importancia ya que le indica a los estudiosos de lazaeioalin
donde concentrar los esfuerzos para reducir los coeficientes, mejorataefasencia global
y eliminando efectos no deseados tales como ruido, acurbualdei polvo o suciedad, optimi-
zacbn del sistema de enfriamiento, entre otros.

4. DESCRIPCION MATEMATICA DEL MODELO

El flujo de aire creado por el vedulo genera un campo de presiy de velocidad, con zonas
donde se acelera y otras en las que se frena. El campo démyesi gradiente de velocidad
resultante, dan lugar a fuerzas aeradicas que dependen, fundamentalmente, de la geame
del vehiculo y de su velocidad de avance con radacal viento.

Los veliculos de calle, que se desplazab¥imos al piso no presentan los efectos reales
compresibilidad, ya que son insignificantes hasta aproximadam@nhi&’m / k).

El flujo alrededor de este tipo de cuerpos es totalmente turbulento, caimerm de Rey-
nolds superior al mifn. El utilizado en la simulaén, para la velocidad media en la frontera d
entradal/, (equivalente a un valor real @@ [m/seg.]), es igual akRe = U, L/v = 4,290,000,
siendov la viscosidad cinegtica del aire.

4.1. Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia algebraico LES-Smagorinsky es el adoptado para el preseni
bajo. La expresin algebraica para la viscosidad turbulenta, en cada punto del domidideest
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finida como:
v, = Oy A h*y/S(u) : S(u) ; (1)

donde(C; es la constante de Smagorinsky;una funcon de amortiguamiento, que tiende «
disminuir la distribuddn turbulenta cuando el punto agproximo a objetos tendiendo a no
duplicar los efectos viscosos propios de la forraaale su capdrhite; h es un tamfo fipico
de la mallay es el pametro que define la separ@cientre las dimensiones de lawtices, con
respecto a aquellos que son modelados o filtrados.

Finalmente:,/S(u) : S(u) es la traza del tensor velocidad de deforraaa introduce una
propiedad local en el tratamiento de la turbulencia, ya que de este factor dependeéladans
el corte local del flujo.

5. RESOLUCION NUMERICA - FORMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

La resolucdbn nunerica de las ecuaciones de Navier-Stokes, para flujos incompresibles
C0s0s, se realiza mediante eétodo de elementos finitos (FEM) con un esquema SUPG-PS
(Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) Pressure Stabilized Petrov Galerkin (R PRG)
puesto por Tezduy&ret al, que tiene el atractivo de estabilizar nemeamente el problema,
usando espacios de interpolatide igual orden. Una vez que estas ecuaciones son discretiz,
en el espacio, resulta un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiempo, ct
lucion nurrérica es obtenida mediante un esquema trapezoidal (diferencias finitas retro-E
A su vez, para cada paso de tiempo, el sistema no-lineal es resuelto mediarééodo ba-
sado en subdominios, aplicando édiyo PETSc-FENF, ver detalles de la resoluni en los
trabajos® 14

6. GENERACION DE LA MALLA

La malla utilizada en estas aplicaciones es la misma que seuitizl trabajo presenta-
do en el ENIEF 2009, en donde se detalla la estrategia utilizada para su geaeracimo
ad tambien, la forma de incorporar elementos préginos en la zona de la cafaite.

7. MEDICIONES DEL CAMPO DE PRESION Y DE LA FUERZA DE ARRASTRE

La estela, que se visualiza detrdel modelo, constituye una de las principales fuentes
coeficiente de arrastre tot@l,. Su formaodn se produce principalmente por las separacion
en el extremo trasero e inipitamente por las inestabilidades de la zona frontal. En la zc
de la superficie base, la estela produce unarede baja preén generando intenso$rices
longitudinales y flujo transversal, que extraen ereairética al flujo incidente y producen el
fenbmeno de las separaciones.

Con el objeto de mejorar el comportamiento aeradiito del cuerpo se disminuye el valol
del coeficiente de arrastre, siendo necesario conocer la estructura cualitativa de la estela.
El coeficiente de arrastre se define en fondle esa fuerz& p, = D/(pU2 A,,0,/2), donde
A, representa érea frontal o proyectada del cuerpo, sobre un plano transversal a la@irec
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de la corrientep es la densidad del fido, en nuestro caso airel§, corresponde a la velocidad
de la corriente libre.

Examinando la contribuéh de las fuerzas de présiy las de fricabn en el valor de coefi-
ciente de arrastre total, tomamos las presiones normales superficiales que generan un €
medido a tra@s del coeficiente:

2
C T / DPsur dSsuT ; (2)
br pUgoAproy ;: [ Areasyrf d f]

el cual esh formado por la preéh actuante sobre las superficisarf) y la componente nor-
mal alarea de secon transversal a la dired@mn del flujo, siendedreas,, €l area total de la
superficie yd.S,,,-; su valor por elemento.

Por otra parte, el coeficiente de frioniCp,, lo definimos como:

2
C L= 179 a4 / Tsur dSsur ; (3)
b pUOQOAproy % [ Areasy,f d f]

formado por las fuerzas superficiales de fioeei,,, r, actuando en la direcan del flujo.

Comparando los resultados experimentales con losenaos del coeficiente de arrastre
para unangulo del 2,5°, observamos que oscilan entre un valood3 y de 0,2346 respectiva-
mente, reflejando una aproximéaniadecuada. Ver Fig. 3.

Por otro lado, el arrastre viscoso experimental alcanza un valorode, mientras que el
numérico es dd),0066. Las discrepancias observadas, en ékimo caso, son atribuibles a la
falta de un factor de amortiguamiento viscoso en nuestro modelo de turbulencia.

Para el ensayo con wangulo de28°, el valor experimental del arrastre es de aproximad
mente0,335, mientras que el nuérico es dé),36.

En cuanto a la fuerza de sustenéacio de elevaéin) L (lift), medida en una direcmn
perpendicular al flujo, da lugar al coeficiente correspondi€nteque definimos de la siguiente
manera:

2
CL = 779 a1 / PZsur dSsur ; (4)
pUgoAproy ;}c [ AT@CLSUTf ! /

dondepz,.,; €s la componente de préasien direcdn ortogonal a la superficie en la quelsct
El valor nurerico deC;, para losangulos del2,5° y de 28° son ambos negativos y de
—0,0413 y —0,1308 respectivamente, no contando con datos experimentales para la com
cion.
La grafica de la Fig. 4 muestra la distribdoi de presiones en el plano longitudinal medi
del cuerpo, tanto en la parte superior como en la inferior, donde se observa como contr
cada zona a la sustentanifinal.
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Figura 3: Curvas del coeficiente de arragirtg, numérico y experimental, para diferentes valores dealagulos
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En la Fig. 5 graficamos la varidm del coeficiente de arrasté&,, para unangulo de incli-
nacbn de28°, en funcon del tiempa. El paso de tiempo utilizado es @1 [seg.], salvando

o

a I

un estado cada 2 pasos, teniendo en consecuencia, un teta@Xéseg.].

La fuerza utilizada para elatculo delCp es la resultante de sumar la fuerza de joresi
(arrastre de forma) &s la de fricabn (arrastre viscoso). La curva, luego de presentar una in

tabilidad inicial, mantiene caractsticas fluctuantes.

La Fig. 6 (a2) muestra la velocidad promediada en difectde la corrientestreamwisg En
el ancho del dominio, a una distancia, medida desde el plano de la bages d®0 [mm],
corriente abajo del flujo, se efeétuin corte transversal. Se graficaron perfiles de velocidac
las distancias de = —25,100, 300, 700 y 900 [mm|, medidas en direcon positiva vertical
desde la superficie inferior del modelo. Interpretando la figura, la velocidad mexdlisestra
que el flujo a los costados del cuerpo permanece con el valor de la corriente libre, en tant
en el centro de la estela, es inferiocgste, que se corresponde con un incremento en los nive

de turbulencia.

Las Figs. 6(b-c) muestran los perfiles de velocidad medios en la diret@nsversat:
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Figura 4: Coeficiente de prési sobre el modelo de Ahmed paraamgulo del2,5°. El origen de coordenadas se
encuentra ubicado como lo establece la Fig. 1.
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Figura 5: Comportamiento del coeficiente de arra€trepara28° en el tiempo usando la fuerza total (coeficientt

de formay viscoso) sobre el modelo. El coeficiente de arrastre poiiniesé calculado sobre todas las superficie:
del cuerpo.

(spanwisg y en la verticalw (stream-norm3l respectivamente. Estos nos dicen que en |
posicionesz = 100 y 300 [mm] existe un fuerte lavado en la régi central. En la dfica

de velocidad transversal observamos valores de signo opuesto a un lado y a otro del ¢
indicando la presencia dedstices de rotadin contraria a tiempo promediado. En las zone
cercanas al piso, la velocidad transversal revierte su signo. &sletnando nos elevamos e
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lavado se torna muchoams cebil hasta desaparecer.
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Figura 6: Perfiles de los componentes de velocidad sobre diferentes cotas en lamirecbtenidas en el plano
Z X ubicado &00 [mm] de la superficie base del extremo trasero, en la dibeaiél flujo: a) arriba: velocidad en
la direccbn de la corriente:; b) centro: transversaly c) abajo: en alturav.

8. FLUJO EN LA ESTELA CERCANA

Como ya fue expresado oportunamente, existeraggsilos de inclinadin ciiticos para la
superficie trasera que, daglos ensayos de Ahmeat al. y corroborado posteriormente por
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(&) D)

Figura 7: Representdm esqueratica del flujo en el sector trasero del cuerpasediferentesangulos de inclina-
cion.

Gilliéronet al,, son de aproximadamente, = 12,5° y a;; = 30°, respectivamente. El flujo
es: cuasi-bidimensional cuando< «,,, tridimensional cuanda,, < a < a3, Yy otra vez
bidimensional cuande > «,,. Las Fig. 7 arriba izquierdgA) y (B) esén relacionadas con el
primer caso planteado. El flujo proveniente del techo, permanece tangencial, ligado a la ¢
ficie inclinada, sepandose en érea de la superficie base. Podemos notar la presencia de
regiones de flujo recirculatorio, marcadas corhg B en la regbn de la estela. Observamos
la presencia de dosHrtices que giran en sentido contrario. Este sistemabdicestoroidales
ejerce presin sobre la superficie base y posteriormente se disipan corriente abajo en la €
Podemos suponer que ambos séntiges tipo herradurahprseshoés situados uno sobre el
otro en laburbujade separaéin, indicada com@ en el esquema de la Fig. 7 derecha.

La Fig. 8 muestraiheas de color azul que representan losl@os de los drtices anteriores,
aproximadamente paralelos a la superficie base. BErteslhan sido exfidas por medio de la
técnica del plano de fasplfase plang propuesta por Kenwright

Sobre la superficie base, lasdas de corriente toroidales, generan un punto singular al «
hemos denominadd (ver Fig. 7 derecha). Al incrementarséiasta valores cercanos ait@o
inferior, el flujo experimenta una infledm descendente, ma@ndose el puntd/ hacia abajo.

Cuando el valor dehnguloa se encuentra pximo al citico inferior «,,,, se observan dos
nuevos fedbmenos: comienza a formarse una burbuja en l@regjiperior central de la superfi-
cie inclinada y lasiheas de fric@n convergen lateralmente hacia las aristas de esta superf
alimentando a dosaortices laterales contra-rotantes, que inducen a un lavado, denomin.
comoC en la Fig. 7 derecha.

Cuandox se eleva sobre el valoritico inferior «,,,, €l flujo repentinamente experimenta ut
comportamiento tridimensional y coincide con el segundo caso plantegda ( < ay). Ver
Fig. 7 (C). Dentro de la burbuja la$rleas de corriente son alimentadas por un movimiento
rotacbn, centrado en un punto, formando una espiral. Este proceso genera dos nodos sing
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a los que hemos denominadg y S1; en la Fig. 15y en el esquema de la Fig. 16. El contorr
de esta burbuja va creciendo a medida que aumeatagello de inclinadn.

Ademas de la burbuja, otraileas de corriente tienen la forma de una espiral y participan
la formacbn del sistema dedrtices de la base.

Los vortices laterale§’, mas intensos, se separan en toda la arista de la superficie inclin
incrementando su incidencia en el lavado. El flujo en la superficie base se combina c
correspondiente a la superficie inclinada formando un nodo de separaci

Pordltimo, cuandax > a,y, el flujo se separa en la régi superior de la superficie inclinade
y el nodo de acoplamientdy, de los ortices toroidales de la estela, se encuentra ubicado sc
esta superficie. El flujo nuevamente revierte séctr a bidimensional (ver Fig.(D)).

vértice
toroidal A

nicleo del
vértice A

nicleo del
q vértice B
; vértice

toroidal B b h‘h\ vértice B S .
.-uunt'rnl-- 2 i L]
Y X =z

Figura 8: \brtices toroidaleshorseshoésde giro contrario, generados en la burbuja de sepamatias Ineas
azules corresponden a logateos de los mismos@rtex corg.

9. RESULTADOS OBTENIDOS
9.1. Extraccibn del comportamiento y visualizacon del flujo

En esta secbn, presentamos un serie de visualizaciones sobre el comportamiento del
sobre el modelo de Ahmed. Los datos experimentales a nuestro alcaateséstionados con
la regbn trasera. La informagn en cuanto a la regn frontal es escasa y no tenemos certe:
en cuanto a si el flujo permanece ligado o no en dicha zona.

Los resultados los visualizamos usando una promexhdemporal de la solugn. El tiempo
utilizado para dicho promedio debe ser lo suficientemente largo, de manera que los v
medios no sean fun@n del mismo. Para tal fin, calculamos el tiempo requerido para que
parfcula de fluido se desplace desde la parte frontal hasta el extremo trasero, es deci
longitud o cuerda del modelo.

Para determinar el flujo promedio, hemos utilizado una longitud temporal de aproxim
mente 5 a 7 cuerdas. El comienzo dalctilo se realia cuando se corroborque no exigan
diferencias significativas entre la informacimedia y la insta@nea, medida entre dos paso
de tiempo.
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9.2. Flujo instantaneo y promediado

El flujo se separa sobre las aristas rectas y afiladas del modelo, principalmente en las re
frontal y trasera. En la regn frontal, observamos que la @ni del frente con el techo del
modelo, presenta estas caraidicas. De igual manera ocurre con ambos laterales del cuel
En cuanto al sector trasero, lo visualizamos en la arista superi@mn @mitre el techo y la
superficie inclinada.

Para extraer las separaciones y reencauzamiento del flujo, nos valemos del segundo in
te del tensor gradiente de velocid@gdefinido por Hunt® et al.y por Lesieut’.

Las Figs. 9 muestran, en las regiones frontal y trasera inclinada, el nacimiento de remc
instanfineos desps de la separami. Las iso-superficies del segundo invariante corresponc
a un valor de& en el umbral del0 a50 [1/seg?].

Adenmas, visualizamos la formam de \ortices paralelos a lagieas de separasi. Estos,
al ser convectados corriente abajo del flujo, son arrastrados modificando su fsotrans-
formandose enartices tipoharpin, marcados coma en la figura.

grandes vértices 2o
longitudinales
48
47 &

N 4t C

vértices de
Kelvin-Helmholtz

T vértices
,{ 5 e Hairpin (X

\‘\}J)O 3

Figura 9: Isosuperficies instamteas del segundo invariante del tensor gradiente de velo@igmda el umbral
de 40 — 50 [1/seg.?] en la parte frontal, lateral y en la superficie inclinada trasera. La direat®! flujo es de
izquierda a derecha.

La Fig. 9 derecha, muestra en detalle la dagile la superficie inclinada. Se visualizan lo
dos grandesartices laterales contra-rotante@nicos, del tipo longitudinal, que se extiendel
corriente abajo en la estela cercana. Logiges laterales interaen con las estructuras mas
pequéas, sobre la superficie inclinada, las que a su vez, empujan a las vecinas hacia el
de la superficie. Como consecuencia de ello, las estruchjreambian la orientadn de sus
ejes hacia una posim paralela con la arista de sepabaciEste proceso de lavado es el qu
presenta mayores cambios al variaaejulo de inclinadn.

En cuanto a la regn frontal, el flujo resulta dependiente de la geoimedel cuerpo, sobre
todo del arco de elipse y delimero de Reynolds. La separ@cise produce sobre los arcos
como astambien en la zona de udin del frente con el techo. En edtitimo sector se forman
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vortices transversales, similares a los de Kelvin-Helmholtz. Los mismos son convectadc
rriente abajo transforeamdose posteriormente eartices del tipcharpin (1)), de igual manera
como ocurre en la superficie inclinada trasera.

lineas de
acoplamiento

lineas de
separacién

Figura 10: a) Trazas instarteas y b) promediadas mostrando léstices del techo, T, y los laterales, L. Vista
desde la cara frontal del cuerpo.

En el trabajo realizado por Spohn/Giélton? se visualizan y esquematizan los comport:
mientos del flujo en las regiones menciondas.

De acuerdo a nuestro trabajo, observamos en lamegbntal, tres regiones de sepafati
Una denominadd en la parte superior y otras dos a ambos lados del modelo. A su vez, en
zona lateral distinguimos dos sectoresZeajue se encuentra rodeando el punto triple fronte
formado por el frente, techo y lateral y el sedtoen el medio del plano lateral. Ver las Figs. 1(
@y (b).

Para determinar las separaciones y reencauzamientos, utilizamos las tranaasidé co-
rriente sobre la superficie del cuerpo. Comparamos los resultados obtenidos entre un flu,
tantaineo y otro promediado. En las figuras anteriores, distinguimos una serie de pitittos, cr
corriente abajo de las zonasy L, a los que hemos denominado puntos siflay S,. En laZ
observamos un peqie canal donde el flujo escurre debido a un elevado gradiente dérpre
adverso, para luego separarse o acoplarse, de acuerdo con los colorgs magienta de las
lineas de separdxi o reencauzamiento, respectivamente.

La Fig. 11 (a), muestra en detalle el lateral derecho, en el cual, aparte teksde sepa-
racion y acoplamiento, podemos apreciar diferentes tipos de nodos: corriente abajo se vis
un punto sillaSs, un nodo centr@’' y el foco inestablér.

Las Figs. 11 (b-c), permiten visualizar corriente abajo dinkd de separam, un foco ines-
table R y uno establd’, a ambos lados de unisméa de reencauzamiento; tagiobservamos
el punto sillas,.

Los cuadros de la Fig. 12 grafican lasdas de corriente a tiempo promediado proyectac
sobre el plandZY enz = 0. Se observan los medios nodos sfHla S, y el foco V; en la parte
superior y losSs, S, y el foco N, en la zona frontal inferior.

La denominadn denodo media-sillase debe a que se encuentran ubicados sobre la fron

2202



G. Franck, F. Carazo, N. Nigro, M. Storti, J. D’Elia

linea de
separacién

/,
W

Figura 11: a: Trazas dénkeas a tiempo promediado sobre la superficie del cuerpo mostrando el punf, sille
corriente abajo de la regn de separa6n, el foco inestabl® y el centroC en la zona lateral. b y c: El punto silla
Sq, el foco inestabler y el estableF’ en la zona del techo. En todas ellas visualizamodtest de separaii y
acoplamiento. La velocidad es graficada sobre una superficie paralela a la del cuerpo en la primera capa de |

s |
lifiea ¢

¥ | separagién

x /

c)

entre dos superficies. Bbdo media-sillaS,, esaquel que corresponde a un estancamiento (
flujo en el punto de impacto.

Vortices longitudinales similares sobre el techo fueron observados en trabajos experin
les con el cuerpo de Ahméé& mientras que @rtices longitudinales en la zona inferior, fuerol
registrados en los estudios néricos realizados por H&h

La regibn de la estela instaaea contiene estructuras coherentes de gran escala, con su
paralelos a la arista de sepafacsobre la cara trasera del cuerpo. Estas estructuras prome
los vortices toroidales mostrados en la Fig. 13 y estan bastante de acuerdo con los rest
experimentales. Los hemos denominddal superior yF; al inferior y a sus aicleosN, y N;
respectivamente.

Ademas de estos grandes$ntices, se visualizan en la Fig. 14 cuatrartices delgados y
pequdios, pbximos a la superficie base trasera. Se encuentran dos de ellos en el sector st
y los otros dos en el inferior. Los hemos denomindglocuyos ricleos N, y N3 rotan en
sentido horario y antihorario, respectivamente. Junto a ellos marcamos los medios nodo
correspondientes. Adeam de dichas estructuras, podemos ver la burbuja con un nod®sill:
corriente abajo de los grandegrticest y F». Proximo al F,, se encuentra un punto de libre
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8.561e-001
43410001
1.216e-002

Figura 12: lineas de corriente a tiempo promediado sobre la superficie superior e inferior en la zona froni
nodos media-sillé; y Ss, y el focoN; en la superficie superior; b) los nodos media-sSliay Sy, y el foco N,
en la superficie inferior.

Figura 13: lineas de corriente a tiempo promediado projectadas sobre el plano déasimetf: S es un punto
de estancamiento sobre la bageun punto de libre estancamientd, un nodo silla en la regn de la burbuja,
mientras que; y F» son losfoci de los ortices superior e inferior, respectivamente.

estancamiento al que hemos denominatd.a longitud de separamn de la burbuja’z, en
direccbn de la corriente, mide aproximadamesi8 [mm).

La Fig. 15 grafica la burbuja formada inmediatamente desple la arista superior de la
superficie inclinada, tal como lo hemos comentado en laGe&i

Sus dimensiones vian a medida que crece @&hgulo de inclinadn, al cambiar las condi-
ciones del flujo.

La Fig. 16 esquematiza el patr de flujo a tiempo promediado de lasdas de corriente,
como astambin, los puntos @ticos sobre el plano de sim&trr = 0. Los puntosS, a.S;3 son
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a)

Figura 14: \brtices delgados sobre la superficie base del modelo: (a) supkréy y (b) inferior B, N,.

velocity

4.341e-001 ﬁ
1.216e-002

Figura 15: Visualizadin de la burbuja de separanisobre la superficie inclinada trasera. Los nagli@sy S11 son

medio-silla, yNg su riicleo.

N 3 BN, Ng

Figura 16: Esquema de lds¢as de corriente a tiempo promediado y puntos singulares sobre el plano d&sin
x = 0, dondeS, a S13 son nodos medios-silld) es un nodo silla, mientras qué, a N; son focos foci) en los
nicleos de brtices.

nodos medios silla, l08; a N; representanircleos de @rtices yD es un nodo silla completo.
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De acuerdo con Hufftet al,, en una secon bidimensional del flujo,&do puede haber un cierto
nimero de puntos sillas para uamero dado de nodos, es decir:

1 1
+= — += =1—n; 5
(£4%)-(£%) °
donde)  , es el imero de nodos y de foco®(i), > . es el imero de medios nodoy,

el de puntos sillas enteros)y .. el de medios sillas, mientras queepresenta la conectividad
de las superficies. Para una egisimplemente conexa = 1 (e.g. un flujo sin un cuerpo),
mientras que en otra con umico cuerpo (que es nuestro cago)} 2. Analizando la figura
vemos que los puntositicos satisfacen la restricéo topobgica, ya que) ", =7, > . =0,
Y.s=1y> o =14, porlo que la Ec. (5) es unaigualdad de vaidr.

Podemos observar en la figura un flujo que es catemamente posible, en base a esto, co
cluimos que aunque estamos utilizando un malla bastante gruesa, con pocadgesehulz
zona de la caparhite, el modelo turbulento calcula representaciones bastantes precisas (
estructuras coherentes y explica su forroaa iteragbn.

El flujo por debajo del cuerpo tiene un éater tridimensional. El fluido que se desplaza €
esta zona, interaiga con los laterales formando dawtices longitudinales, cercanos a la arist
inferior del modelo. La Fig. 17 muestra una secuencia delae lateral izquierdo, graficado en
diferentes planos transversales, degde200 [mm/|, medido a partir del centro de coordenada
hasta el plano de la superficie base. Estdize rota en sentido horario y el del lateral derect
en sentido antihorario. Claramente visualizamos una coniraeci su caimetro, en la posion
y = 400 [mm|. Tambén ocurre lo mismo a la salida, cuando inteiaaton la estela cercana a
cuerpo.

Cuando los @rtices del tipoharpin son derramados de la superficie inclinada trasera, \
Fig. 9, se forma una regin de separadi que se visualiza en la Fig. 18. En la misma, podem
observar un caracter cuasi-bidimensional del flujo parangulo de inclinadn de12,5°, simi-
lar al observado en el trabajo experimental de AhiBd lo anterior, podemos concluir que
LES predice bastante bien los dasrtices longitudinales contra-rotantes sobre ambas aris
laterales y el comportamiento del flujo en la diréectransversadpanwisesobre la superficie
inclinada, donde se aprecia el proceso de derramamiento hacia la arista inferior de esta s
cie. La Fig. 19 grafica las trazas instaméas sobre la superficie de la base. Observamos el n
N inestable donde se encuentran los dodigeshorseshoesisualizados en la Fig. 13, junto
con un nodo-sillaS, y los focos establé’, e inestableF;. El nodoN se sitia por debajo de la
linea media de dicha superficie como es carestieo para esta inclinaan.

10. CONCLUSIONES

El patton de flujo es cualitativamente similar al observado experimentalmente (Aéime
al., Gilliéron). La comparaoin del valor del coeficiente de arrastre de forma con los expe
mentales es bastante buena, tanto paémegulo citico inferior como superior. El coeficiente
de arrastre viscoso, si bien tiene menor participa@n el resultado final, es aproximado co
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Figura 17: Secuencia de planos tranversales, en landgteral izquierda. Representaciesqueratica de las
lineas de corriente a tiempo promediado, proyectadas sobre los planos transversate808) b) y = 400, c)

y = 600, d)y = 800, e)y = 1000y f) y = 1044 [mm] respectivamente. El sentido de rotatidel \ortice es
horario y esh ubicado en la arista inferior del modelo.

vértice
lateral

vértice

lateral linea de

lacoplamiento

/ ‘ i \"4\'1“\“ ’ linea d
/ i \NH‘ H“ H w: H\\\\W\‘ NH H\“\‘\ \ Se;:::ciZn
L e\u ‘ \\ i

\HH\M“ ﬂhh ““

b)

Figura 18: a) Trazas a tiempo promediado sobre labregriasera del cuerpo; b) Vista en planta de la superfic
inclinada.

mayor error. La densidad de datos obtenida no es de magnitud suficiente, de manera t
nos permita un estudio delicado de la top@odel flujo, pero resulta interesante como primel
aproximacbn. Los puntos éticos y las Ineas de bifurcadn sobre la superficie del modelo,
pueden ser visualizadas y nos proveen de bastante inf@msabre el posible movimiento de
las particulas cercanas a esta superficie. Blisia puede seitil para futuros trabajos ya sea
sobre este modelo o bien con otroasmesarrollados.
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foco
estable
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Figura 19: Trazas y vectores a tiempo promediado con los purit@m®srsobre la superficie base del cuerpo.
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