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RESUMEN

El presente trabajo plantea el uso de campos de vorticidad como parametro caracteristico del comportamiento del
flujo dentro de una rejilla de alabes en particular en las zonas cercanas a la superficie de los alabes. Los campos
de vorticidad se generan a partir de la resolucion de las ecuaciones de momentum lineal y de continuidad,
utilizando la técnica de la simulacion numérica directa (SND). El estudio abarca la consideracion del
funcionamiento del sistema para los regimenes de flujo subcritico y supercritico bajo condiciones de flujo
imperturbado y bajo la presencia de perturbaciones temporales superpuestas al flujo. Del anélisis de los campos
de vorticidad se evidencia la presencia alcance de la capa limite alrededor de la superficie del alabe, asi como
también la separacion de la misma denotada por el desprendimiento de bolsas de vorticidad aguas abajo del canal
inter-dlabe, para el caso imperturbado como el perturbado bajo el régimen supercritico, mientras que para el
régimen subcritico no se evidencian cambios relevantes en la variables vorticidad.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacion del comportamiento de la capa limite mediante el analisis de los campos de vorticidad se
plantea en este trabajo como una herramienta alternativa de estudio en la geometria correspondiente a una rejilla
de alabes del estator de una turbina axial modelada bajo un enfoque bidimensional (Polanco, 2000). El analisis
clasico de la capa limite basado en el estudio de los campos de velocidad directamente se ha extendido incluso a
la aplicacion de diferentes modelos de turbulencia, como lo son Large Eddy Simulation (LES) y Reynolds
Average Navier-Stokes (RANS) para su posterior comparacion con los estudios previos, (Hickel, 2008,
Monokrousos, 2008 y Richez, 2008).

Se fundamenta en el uso de herramientas computacionales para la simulacion numérica directa (SND) de las
ecuaciones que gobiernan el flujo, a saber: continuidad y conservacion de momentum, bajo un esquema de
discretizacion espacial con elementos espectrales y un esquema temporal combinado que utiliza una formulacién
de tipo Adams Bashfort de tercer orden para el término convectivo y una formulacion de diferencias hacia atras
para el término difusivo de la ecuacién de momentum. Una vez resueltas las ecuaciones de momentum y
continuidad toda la informacion es post-procesada para la obtencion de la variable vorticidad.

La geometria seleccionada corresponde a una representacion bidimensional de una configuracion compleja donde
se determiné que para flujos basicos sin perturbacién bajo el régimen subcritico el flujo presenta un
comportamiento estable sin presentar separacion de la capa limite, mientras que para el régimen supercritico, la
capa limite se separa y aparecen ondas T-S, que denotan el comienzo de la transicion. Para el flujo perturbado con
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frecuencias cercanas a la frecuencia natural bajo régimen subcritico, se crea artificialmente un efecto equivalente
al comienzo de la transicién (ondas tipo T-S). Para Re > Reg, la presencia de perturbaciones incrementa el
proceso de comienzo de la transicion, siendo el Reynolds critico para la geometria estudiada, Re=400, (Rojas y
Amon, 1995) y (Rojas, 1997).

2. ANTECEDENTES

La caracterizacion de los fendmenos hidrodindmicos que aparecen en la capa limite dentro de geometrias variadas
y complejas, ha sido tema de interés a traves de los afios. La cascada de alabes es considerada una geometria
compleja, para la cual se han desarrollado correlaciones experimentales que predicen la localizacion del punto de
inicio de la transicion bajo ciertas limitaciones de flujo usando el perfil de velocidad, (Robert, 1975) y (Umity
Chauvin, 1994) Todos estos estudios han estado sustentados en el analisis del perfil de velocidades y sus
componentes.

La introduccion de la vorticidad como variable alternativa de analisis de la capa limite representa la posibilidad de
entender a profundidad los mecanismos presentes en el proceso del inicio de la transicion y la posterior aparicion
de la turbulencia en zonas cercanas a paredes en cualquier geometria.

La variable vorticidad corresponde a un campo vectorial que se define como el rotacional de la velocidad, tal
como se muestra en la ecuacion 1.

=V xV 1)

Para flujos bidimensionales, en la ausencia de fuerzas no conservativas, la vorticidad no puede ser producida o
destruida en el interior de un fluido homogéneo; ésta debe ser creada o destruida solamente en las fronteras del
fluido - capa limite - (Hunt, 1964)

En flujos desacelerados, la difusion de vorticidad hacia las fronteras es contrarrestada por la conveccién del fluido
en la direccion tranversal ‘y’. A mayor desaceleracién, mayor es la conveccion que impide la difusién de la
vorticidad (y el momentum) hacia las fronteras de la capa limite. Ademas, a mayor desaceleracion mayor es la
tasa de decrecimiento de la vorticidad media en la direccion del flujo. Por lo tanto, debe existir un nivel de
desaceleracion del flujo sobre el cual la tasa de decrecimiento de la vorticidad media no es balanceada por la
difusion de la vorticidad hacia la frontera. Cuando esta condicion es alcanzada, ocurre lo que se denomina el
enrrollamiento (roll-up) de la vorticidad. Cuando el enrrollamiento de la vorticidad ocurre, el proceso de difusion
resulta ser el predominante.

La presencia de un gradiente adverso de presion implica la presencia de un punto de inflexién en el perfil de
velocidades dentro de la capa limite. (Goldstein, 1987). El punto de inflexion es la posicion de méaxima vorticidad
y en el caso del flujo dentro de la capa limite, este es en parte formado por el desplazamiento transversal del
fluido desde la vecindad inmediata a la pared hacia la frontera de la capa limite. Una propiedad importante del
punto de inflexion es que no puede ocurrir difusion de vorticidad media a través de él. Esto es importante porque,
en ausencia de enrrollamiento, la vorticidad del fluido sobre el punto de inflexién no tiene acceso a las fronteras,
(O’Malley, 1991).

En resumen, el enrrollamiento de la vorticidad en flujos desacelerados toma lugar cuando el decrecimiento del
momentum en la direccién del flujo no es compensado por el correspondiente decrecimiento de la vorticidad en el
fluido. Esto ocurre cuando el desplazamiento del fluido desde la regidn de la pared sobrepone los efectos de
difusion de vorticidad en la frontera.

La presion minima en la pared debe resultar de un cambio de presion fuera de la capa limite. Una de las
consecuencias de la presencia de un gradiente de presion adverso, es que el desarrollo de la capa limite debe ser
relativamente rapido. El desplazamiento del fluido desde la pared, implica cambios significativos en la velocidad
normal a la frontera en la direccion “y”. Ademas, en flujos desacelerados, las lineas de flujo medias exhiben
curvaturas convexas impuestas por la curvatura de la superficie, por ejemplo, la curvatura de un &labe. Esta
situacion crea un gradiente de presion en la direccién “y”, que es indispensable para la separacién del flujo.
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En flujos turbulentos, la respuesta de momentum en la direccién del flujo a fluctuaciones de presion, crea cambios
entre la vorticidad media y las componentes de la perturbacion, jugando un papel importante en el mecanismo de
mantenimiento de la turbulencia. No obstante, dichos cambios en la capa viscosa no se deben exclusivamente a la
respuesta del flujo ante fluctuaciones de presion en la capa limite.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

El estudio se concentra en el problema hidrodinamico para una rejilla de alabes con un fluido incompresible, sin
tomar en cuenta la transferencia de calor. Esto implica que las ecuaciones gobernantes del fendmeno son la
ecuacion de Navier-Stokes y la ecuacion de conservacion de masa (continuidad), particularizadas para un fluido
incompresible de propiedades constantes aplicadas en 2D, las cuales se resolveran mediante SND.

El modelo seleccionado representa la region inter-alabe extendida horizontalmente en las regiones de entrada y
salida, tal como se muestra en la Fig. 1. Se contempla el espesor no uniforme de los alabes y las caracteristicas
geométricas mencionadas a continuacion: cuerda de longitud ‘c’ de 0.21m (0.7 ft), espesor de canal en la zona
extendida h de 0.20 m (0.64 ft), solidez ‘s=h/c’ de 0.914 y angulo de ataque o, de 45 grados. La velocidad
uniforme de entrada al dominio Uoo = 0.152 m/seg (0.5 ft/seg). EI modelo esta basado en el patrén resultante
después de abrir y proyectar la seccién cilindrica coaxial (en el radio medio) sobre un plano, Ilamado canal inter-
alabe.

La discretizacidn espacial del dominio se llevo a cabo mediante la técnica de elementos espectrales (Patera, 1984).
Cada uno de éstos, denominados macro-elementos, posee 25 nodos, 5 por cada lado del macro-elemento. La malla
resultante consta de 784 macro-elementos (Rojas y Amon, 1995), como se puede observar en la Fig. 1. El término
convectivo es tratado explicitamente por un esquema de discretizacion temporal de tipo Adams Bashfort de tercer
orden y el término viscoso por un esquema implicito de primer orden de diferencias hacia atrés.

Se establecieron dos sets de simulaciones: una para el caso de flujo simple o basico y otro para el caso de flujo
perturbado en la entrada. Las condiciones de borde aplicadas a las fronteras del dominio computacional se
establecieron comunes para ambos casos, el basico y el perturbado. Estas son: la condicién de flujo desarrollado a
la salida y presion manométrica constante igual a cero a la salida del canal. Condicién de no-deslizamiento en las
paredes del &labe y condicion de periodicidad en las fronteras meridionales (Periodicidad AB-HG). En la entrada
se aplicé una velocidad uniforme en la direccién x , para el caso basico y una velocidad constante mas una
perturbacion periddica de tipo senoidal funcidn del tiempo a la entrada en el caso de flujo perturbado.

El fluido se considera como incompresible con una densidad p de 0.0325 kg/m3 (0.002024 1bm/ft3), que pudiera
corresponder en algin caso al aire a una temperatura aproximada de 815.6 °C (1500 °F) siempre y cuando este se
encuentre a bajas velocidades, para que la premisa de flujo incompresible pueda ser aplicable.
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Figure 1. Dominio Computacional y Mallado utilizado en el dominio computacional
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4. CAsO0Ss ESTuDIADOS

Se plante6 realizar dos sets de simulaciones numéricas. El primer set para el caso de flujo bésico sin
perturbaciones y un segundo set para el caso de un flujo perturbado en la zona de entrada del canal inter-alabe.
Ambos sets fueron simulados para valores de Reynolds de 231 y 1000, tomados de trabajos previos (Rojas y
Amon, 1995), a fin de asegurar la simulacion de ambos casos sub y supercriticos. El valor del Reynolds critico
para la geometria es de Re=400. Dentro de dichas simulaciones se distinguen dos aspectos, la determinacién de
los valores instantaneos en diferentes tiempos correspondientes a fracciones del periodo de la perturbacién y la
determinacion de los valores promedio punto a punto dentro de todo el dominio computacional de las variables
involucradas, es decir, presion y velocidad.

Para el caso perturbado se simularon tres valores de frecuencia de la perturbacion, por debajo, igual y sobre la
frecuencia natural (f=44) y tres amplitudes diferentes establecidas como un porcentaje de la velocidad media a la
entrada del dominio (0.5% Uco, 1% U, 2% Uwx). La informacién obtenida de las simulaciones o corridas son los
datos instantaneos en diferentes tiempos (fracciones del periodo de la perturbacién) asi como los valores
promedio punto a punto dentro de las variables involucradas, es decir, presion y velocidad.

Una vez realizadas tanto las corridas del caso basico como las del caso perturbado, se procede al post-—
procesamiento de la informacion para transformar los datos obtenidos de velocidad y presién, en términos de
vorticidad

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los campos de vorticidad obtenidos para cada caso se realizara en base a su representacion
adimensional, la cual de aqui en adelante sera referida simplemente como vorticidad. La adimensionalizacion de
se realiza en base a la velocidad del flujo medio y a la cuerda del alabe.

La Fig. 2 muestra el campo de vorticidad generado para el caso de flujo basico subcritico en el cual se observa
una clara distincién entre las zonas cercanas a la superficie de los &labes y las zonas alejadas de ésta, denotada por
valores diferentes de cero (color azul) solo cerca de las paredes de los alabes, debido a que en esta zona los
efectos viscosos tienen mayor importancia dentro del fluido, mientras que lejos de la superficie la viscosidad
pierde relevancia y en consecuencia el flujo se comporta como flujo cuasi-potencial fuera de la capa limite, es
decir, vorticidad cercana a cero. Se evidencia el comportamiento previamente descrito en funcion de las variables
velocidad y presién. Ademas, se observa como los valores de vorticidad que se generan justo sobre la cara de
succion del alabe van disminuyendo a medida que se aumenta la distancia lejos de los bordes, asi como también a
medida que se desplaza por el canal inter-alabe, debido a los procesos de conveccion y difusién de la vorticidad
dentro de la capa limite. El perfil de vorticidad presenta dos picos (negativos) para la cara de succion del alabe,
producto de la superposicion de sus componentes en las direcciones “x” y “y”, “w,” y “w,”. Cualitativamente se
observa que la vorticidad debe su comportamiento esencialmente, a la variacion del término “w,” y no a la
variacion de la “w,”. Esto se debe al hecho de que el flujo una vez dentro del canal inter-alabe se ve sometido a un
cambio de area transversal que lo obliga a aumentar su velocidad localmente. Sin embargo, como esta restriccién
no es constante en la direccion de flujo debido a que esta delimitada por una combinacién de superficies curvas, la
aceleracion que se produce no es uniforme, y el vector velocidad cambia de direccidn ocasionado una variaciéon en
la magnitud de cada una de sus componentes, pero manteniendo su movimiento predominantemente cuasi-
paralelo a la superficie del alabe, generando un cambio como el observado en cada una de las componentes de la
vorticidad.
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Figure 2: Contorno de vorticidad instantanea (lado izquierdo) y perfil de vorticidad instantanea sobre la
cara de succion del alabe (lado derecho) para el flujo basico subcritico (Re=231)

La Fig. 3 muestra el campo de vorticidad instantaneo para el caso supercritico, donde se observa un
comportamiento cualitativo semejante al caso subcritico en la region inter-alabe, sin embargo, se presentan
pequefias zonas de vorticidad distintas a cero, en la extension aguas abajo del dominio, producto del arrastre de
los efectos de las inestabilidades transitorias del sistema y del desprendimiento de estructuras vorticales
semejantes a los vértices de von Karman. Cuantitativamente, se podria decir que existe un aumento en el rango
de la vorticidad en comparacion con el caso subcritico. Los perfiles de vorticidad sobre la cara de succion del
alabe en la misma figura representan esta variable en seis tiempos distintos. Se observa que cualitativamente la
vorticidad para cada tiempo mostrado tiene el mismo comportamiento obtenido en el caso subcritico, sin
embargo, a partir de x = 0.7 aproximadamente, se observa un desfase entre el perfil de vorticidad de los diferentes
tiempos, detallado dentro de la misma figura, donde se ve la disminucion en la longitud de onda de la sefial, que
hasta tal seccién podria catalogarse como de onda larga, hasta transformarse en una sefial de onda corta. Puede
inferirse que este comportamiento es debido a la presencia de las ondas T-S en el sistema, que se comportan como
inestabilidades transitorias, previamente analizadas por Rojas y Amon, (Rojas y Amon , 1995).
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Figure 3: Campo de vorticidad instantanea (lado izquierdo) y perfil de vorticidad instantanea sobre la cara
de succidn del alabe (lado derecho) para el flujo basico supercritico (Re=1000)
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La Fig. 4 muestra el campo de vorticidad instantanea en todo el dominio computacional para dos instantes de
tiempos arbitrarios. En estas figuras se refleja claramente la ausencia de bolsas de desprendimiento de la capa
limite, como las observadas en el caso de flujo basico supercritico, sin embargo existe un escalamiento de la zona
aguas abajo donde los efectos de la vorticidad generada en la capa limite son importantes. Esta situacién refleja
que la perturbacion impuesta se superpone al flujo creando un efecto alternativo de expansién o contraccion de
dicha zona, y més aun, sefiala la ausencia del fendmeno de transicion en el dominio, caracterizada por la presencia
de bolsas de vorticidad distinta de cero que se desprenden aguas abajo del dlabe como se determind en la seccién
previa. En otras palabras la ausencia de bolsas de vorticidad distintas de cero aguas abajo del dominio permite
inferir la ausencia del proceso de transicion.

Figure 4: A Campo de vorticidad instantanea (lado izquierdo) para el flujo perturbado A=0.5% y f=44
subcritico (Re=231) en dos tiempos diferentes

La Fig. 5 muestra el campo de vorticidad para todo el dominio computacional. En esta figura se observa la
presencia de bolsas de vorticidad, aguas abajo de los &labes, que como se determind en el caso de flujo basico
estan relacionadas directamente con el inicio de la transicion, es decir, el desprendimiento y eyeccion de vértices
tipo von Karman. En resumen, la presencia de perturbaciones sobre el dominio para un régimen de flujo
supercritico no altera el mecanismo espontaneo de inicio de transicion. Esta observacion se extiende para las
distintas amplitudes y frecuencias de sefial de perturbacion.
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Figure 5: Campo de vorticidad instantanea para el caso flujo perturbado A=2% y f=44
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6. CONCLUSIONES

Del andlisis de los campos de vorticidad del flujo obtenido bajo las diferentes condiciones evaluadas se producen
las siguientes conclusiones:

e EIl fendmeno de transicidn para esta geometria particular esta asociada al desprendimiento periédico de
bolsas de vorticidad distintas de cero que se trasladan aguas abajo de la rejilla de alabes en un movimiento
de manera semejante a los vortices de von Karman.

e El perfil de vorticidad sobre la superficie del alabe para todos los casos (sub y supercriticos) con y sin
perturbacién, debe su comportamiento esencialmente, a la variacion del término “wy” y no a la variacién
del “wy”, esto implica que dentro de la capa limite el flujo se mantiene cuasi-paralelo a la superficie.

e Para el caso supercritico la presencia de perturbaciones no genera diferencia en el perfil ni el campo de
vorticidad con respecto al caso sin perturbacion.

7. AGRADECIMIENTOS

Al Laboratorio de Mecénica de Fluidos de la Universidad Simén Bolivar por facilitar el uso de sus espacios y
recursos computacionales.

REFERENCES

Goldstein, M.E, Durbin P.A. y Leib S.J. (1987). “Roll-up of vorticity in adverse pressure gradient boundary
layers”. Journal of Fluid Mechanics. Vol. 183, pp. 325-342.

Gorski, J.J. (1995). “Vorticity transport analysis of turbulent flows”. Transactions of the ASME. Vol. 117, pp.
410-416.

Hickel, N.A. (2008). “Implicit LES applied to zero-pressure-gradient and adverse-pressure-gradient boundary-
layer turbulence”. International Journal of Heat and Fluid Flow. VVolume 29. Issue 3L; pp. 626-639.

Hunt, J.N. (1964). Incompressible Fluid Dynamics, Mathematical Physics series 21s.

Monokrousos, A., Brandt, L., Schlatter P. y Henningson, D.S. (2008). “DNS and LES of estimation and control of
transition in boundary layers subject to free-stream turbulence”. International Journal of Heat and Fluid Flow,
Volume 29, Issue 3. pp. 841-855.

O"Malley, K.O., Fitt A.D., Jones T.V., J. R. Ockendon and P. Wilmott. (1991). “Models for High Reynolds
Number Flow Down a Step”. Journal of Fluid Mechanics. Vol. 222. pp 139-155.

Patera, A.T. (1984). “A Spectral Element Method for Fluid Dynamics: Laminar Flow in a Channel Expansion”.
Journal of computational Physics. Vol. 54, No 3, pp 468-488.

Polanco, G. C. (2000). “Estudio numérico de la receptividad de la capa limite en rejillas de alabes segln criterios
de vorticidad”, Tesis de Maestria, Universidad Simon Bolivar, Caracas, Venezuela.

Richez, F., Gleize M.y Basdevant, C. (2008). “Near stall simulation of the flow around an airfoil using zonal
RANS/LES coupling method”. Computers and Fluids, Volume 37, Issue 7. pp. 857-866.

Rojas, L.R. y Amon C.H. (1995). “Direct Numerical Simulations of Boundary Layer Instabilities in Subsonic
Cascade Flows Triggered by Free-Stream Disturbances”. Third Caribbean Congress on Fluid Dynamics and
the Third Latin-American Symposium on Fluid Mechanics, Caracas, Venezuela.

Rojas, L.R. (1997). “Boundary Layer Receptibity and Resonance caused by tuned Disturbances within Cascade
Flows”, PhD thesis, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, USA.

San Cristébal, Venezuela June 2-5, 2009
7" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

WE1-7



Umit, K. y Chauvin, J. (1994). “A rapid method for predicting global and local performance of cascades with
special emphasis on the calculation of the transition region”. International Gas Turbine and Aeroengine
Congress and Exposition, The Hague, Netherlands.

Autorizacion y Renuncia

Los autores authorizan a LACCEI para publicar el escrito en los procedimientos de la conferencia. LACCEI o los
editors no son responsables ni por el contenido ni por las implicaciones de lo que esta expresado en el escrito

San Cristébal, Venezuela June 2-5, 2009
7" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

WE1-8



