4. Meétodo de lineas

El método de lineas es un método eficiente para implementar la solucién de la ecuaciones en derivadas parciales
que aparecen en los flujos de capa limite. Pero tiene un uso més general, ecuaciones en derivadas parciales en capas
delgadas, de ahi el nombre, método de lineas. En este proyecto fin de carrera se usard como aplicacién de la capa
limite sobre el perfil del conjunto perfil motor que se pretende resolver.

Las hipétesis de partida para la capa limite del problemas a resolver son:
1. Laminar
2. Incompresible. Los cambios de densidad de considerardn despreciables. M = 0

3. Estacionaria. El tiempo de residencia de las particulas es mucho menor del tiempo caracteristica en el cambio

de las condiciones de contorno
4. Fuerza mésicas despreciables. Fr <1
5. Movimiento cuasi-unidimensional.

Este método usa un sistema de coordenadas curvilineas a lo largo de la capa delgada que se pretende analizar,
siendo un eje paralelo a la [rontera ( en este caso paralelo al perfil) y el otro eje perpendicular a éste. Debido al
previsible rebordeo del borde de ataque se podrian anadir término correspondientes al radio de curvatura del perfil
en dicho borde de ataque, pero no se contemplaran debido a que se pueden despreciar y su calculo es tedioso.

A partir de las ecuaciones que rigen el campo fluido, se puede obtener que los efectos viscosos se reducen a una
pequena capa delgada. En esta pequena capa delgada los esfuerzos viscosos seran apreciables; igualando érdenes de

magnitud de los términos de las ecuaciones de cantidad de movimiento de Navier-Stokes:
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Siendo L la longitud caracteristica del obstdculo y d el espesor caracteristico de la capa en la cual los efectos

viscosos son importantes. Se observa que en el caso de la Aerodindmica, al ser el nimero de Reynolds mucho mayor

39



que la unidad se tiene que
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De forma que la capa donde se deben tener en cuenta los efectos viscosos es muy estrecha, de ahi que se pueda

proceder al uso del método de lineas obteniendo resultados eficientes.

Las ecuaciones a resolver para la obtencién del campo fluido en la capa limite son:
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De aqui se pueden despreciar varios términos, para ello se hara un analisis de 6rdenes:
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De modo que se puede eliminar el término FYoR Estimando érdenes en la ecuacién de cantidad de movimiento se
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Si se igualan el término de inercia con el de presion en la ecuacién de cantidad de movimiento segin la coordenada

curvilinea ’y’ se obtendra
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Viendo lo anterior se puede escribir que
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Que equivale a decir que la presién es constante a lo largo del espesor de la capa delgada.

40



Finalmente las ecuaciones a resolver serdn

ou v
422 = 9 67
Oor * dy (67)
ou ou op 0%u
vu - = £ — 68
i + pvay ox + M@yQ (68)
p =p() (69)

Ecuaciones que quedaran definidas completamente a través de las siguientes condiciones de contorno:

p =pe(z)
u=u.(z,y =0)

AN

x=0 u=u.(r=09)

Para usar este método de lineas es necesario conocer la presién a lo largo de la capa limite, es decir p(z).
Como a través del método de paneles se ha calculado el campo potencial, la velocidad y la presion, y ademads esta
iltima se mantiene constante a lo largo del espesor de la capa delgada y la velocidad al final de la capa limite debe
corresponder con la velocidad en la pared dada por el método potencial, es decir en % — 00, tal y como se ha
planteado en la condicién de contorno.

Las ecuaciones a resolver se pueden simplificar aiin més si despejamos de la ecuacién de cantidad de movimiento

la variable v y procedemos a introducirla en la ecuacién de cantidad de movimiento segin ’y’, quedando ésta de la

forma:
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Que es una ecuaciéon en derivadas parciales para u, ya que como se ha comentado anteriormente p, es conocido a
través del método de paneles.
Procederemos a la adimensionalizacion, para ello las relaciones entre variables dimensionales y adimensionales

seran las siguientes:
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Denotando las variables adimensionales con ” . Si se procede a la adimensionalizacién de la ecuacién (70), se obtendra:
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Que representa la ecuaciéon para la velocidad adimensional segin ’x’, denotada por u. Notar que v es la viscosidad

cinematica. De aqui en adelante de representaran las variables adimensionales sin gorro, por simplicidad en la
notacion.

Las condiciones de contorno para esta tinica ecuacion es:

4.1. Discretizacién de las ecuaciones

Se procederd a la discretizacién de las ecuaciones segin la coordenada curvilinea ’y’, a través de diferencias
finitas, para ello el dominio de integracién de dividird en un numero de suficiente de lineas, N, paralelas al eje
curvilinea ’x’, estas lineas se designardn a través de y =y, 4, - -,y;, -, yn. Se supondra en el desarrollo hecho
en este proyecto que las lineas estaran equiespaciadas una distancia h.

En la coordenada curvilinea ’x’ no habra discretizacion de manera que quedara un sistema de ecuaciones difer-
enciales con las siguientes variables dependientes: u;(z) = u(x,y;). Con esta discretizacién se ha conseguido pasar
de una ecuacién en derivadas parciales para w, (70), a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias para las
distintas u;, que se procederd a integrar a través de un Runge-Kutta.

Cada u; corresponde a la velocidad segtin la coordenada curvilinea 'x’ para cada una de las lineas que se ha
construido en la discretizacién. Debido a la discretizacién hecha en ’y’, las derivadas segin 'y’ se pueden obtener

de la siguiente formas:

(8u>z,y=y, - el ) (72)

oy 2h
0%u uigi(z) —2uj(r) + uj1(x)
<ay2 >$7y_y' - h2 (73>

Para hallar la integral existente en (70) se recurre a la regla de los trapecios de manera la integral queda de la
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forma:

n
Oy — o5 =1y (74)
o Ox dx
v ou, —O5hd—ui+§h% G >1) (75)
g Ox V=00 o dw

Finalmente introduciendo (73),(72), (75), (74) en la ecuacién (70) y despejando las derivadas segiin x se obtiene

el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

duy 1 due = u2 —2up .

dz ur —0,25uz [u dx h? } J (76)
i—1

du; 1 due  wjp1 — 2+ uj—1 . Ujr1 —uj—1 = dug .

— = e — + + — €2, N —1|(77

dx uj — 0,25 (uj+1 —uj—1) [u dx h? 2 1; dx jel (77)

En el sistema anterior se debe tener en cuenta que sobre la iltima linea uy (z) = u, (z).

Para comenzar la integracién del sistema por medio de un Runge-Kutta, se debe dar una condicién inicial en
x” para un valor de x = x en el cual el perfil de velocidades en la capa limite sea lo mas uniforme posible, es decir
en zonas donde la capa limite haya crecido lo menos posible.

Las ecuaciones de capa limite seran validas hasta que se produzca el desprendimiento de la corriente, este viene
Ou(r = oty =0)
Jy
desprendimiento. En términos de la discretizacién usada esto se puede poner de la forma:

dado por la siguiente condicién = 0, donde =zt es la coordenada curvilinea ’x’ del punto de

ouwz=2",y=0) du —uz
y - 2n 0 (78)

Una vez producido el desprendimiento v ~ u, por lo que las ecuaciones ya no valen.

4.2. Definicion y calculo de los coeficientes de sustentacién y resistencia

Una vez obtenidos el punto de desprendimiento y la velocidad « en la capa delgada se podra calcular los esfuerzos
viscosos y el campo de presiones sobre el perfil del conjunto motor perfil.

El coeficiente de resistencia del perfil vendra dado por dos componentes de resistencias:

1. Resistencia debida a la presiéon. Como se produce desprendimiento de la corriente, habra resistencia debida a
la presion, de manera que el origen de esta resistencia serd viscoso (que es lo que origina el desprendimiento

de la capa limite y que no se cumpla la hipétesis de D’Alembert)

2. Resistencia debida a la viscosidad. Como resultado de integrar la componente segiin x del esfuerzo existente
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en la pared del obstaculo.
La resistencia vendrd dada por dos coeficientes Cy—,, y Cy—y Siendo Cy—, el coeficiente de resistencia debida a

la presién y Cy_s el debido al esfuerzo viscoso.

4.2.1. Calculo de coeficientes de resistencia

Este coeficiente de resistencia vendra dado por la integral sobre todo el perfil de la presion.
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Ca—p = (79)

donde t es el espesor relativo.
Ecuacion que estd expresada en términos de variables dimensionales. Expresando en funcién de las variables

adimensionales la ecuacién (79) queda de la forma:
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Donde se ha supuesto que después del desprendimiento la presién serd constante y la correspondiente al punto
de desprendimiento.

En (80) hay cuatro términos, el primero y el tercero correspondiente a la integral sobre el extradds y el segundo
y el cuarto a la integral sobre el intradés.

La contribucién debida al esfuerzo de viscosidad vendrd dada por otra integral:

—
fperﬁl /”L?Z ou 820 “dx

Ca-y = (81)

1
§PU§OC perfil

Expresada en términos de las variables dimensionales. Notar que las superficies de adimensionalizacion clegidas
para los dos coeficientes de resistencia son distinta debido a que la presién actia de manera perpendicular a la
frontera y la friccién actiia de manera paralela a la frontera. Notar que se podian haber cogido otras superficies de
adimensionalizacion.

Como se ha resuelto las ecuaciones de capa limite en términos de variables adimensionales se procede a expresar
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(81) en funcién de estas variables, quedando de la forma:

'L des pr- ext ra dos 2t
0 extrados

7(911, y:O,x dx fwdespr—intrados 2t ?8’u g:OZCK d'z,
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14 v

Ci—yf= (82)
En (82) hay dos términos, el primero corresponde a la integral sobre el extradds y el segundo a la integral sobre
el intrados.
Para obtener esta expresién se ha hecho la hipétesis de que los esfuerzos viscosos después del desprendimiento

son despreciables.
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