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Resumen.

De desarrolla un esquema de computacion y animacion para calcular la fuerza de
campo eléctrico y la densidad de flujo magnético impartidas a un circuito desde el
espaciotiempo ( o éter) en electrodinamica de fluidos. El esquema se inicia a partir de una
ecuacion de vorticidad de dinamica de fluidos, en donde aparece el nimero de Reynolds. Todas
las cantidades relevantes se calculan en términos del campo de velocidades, el cual se vuelve
turbulento a un dado valor de niimero de Reynolds. En teoria, un espaciotiempo turbulento o
éter puede tener efectos medibles sobre el circuito.
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1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-12] se han desarrollado las ecuaciones
de electrodindmica de fluidos, basadas en la geometria de Cartan. Las estructuras de las
ecuaciones de campo de la electrodinamica ECE2 y de la dinamica de fluidos son las mismas,
de manera que pueden transferirse conceptos de un area de la fisica a la otra dentro del contexto
de una teoria (ECE2) de campo unificado basada en la geometria. En este documento se
desarrolla un esquema de computacion y animacién con el objeto de demostrar que en
electrodindmica de fluidos una fuerza de campo eléctrico (E) y una densidad de flujo magnético
(B) pueden impartirse a un circuito a partir de un campo de velocidad v (r(t), t) del ubicuo
espacio-tiempo (o éter) que rodea al circuito. Se considera al espacio-tiempo como un fluido
con densidad de masa y densidad de carga finitas. El fluido del espacio-tiempo esta gobernado
por las ecuaciones de la dinamica de fluidos, y constituye una fuente de densidad de carga y de
densidad de corriente en electrodinamica de fluidos.

Este documento constituye una breve sinopsis de calculos detallados contenidos en
las Notas de Acompaiiamiento del documento UFT352, publicado en el portal www.aias.us.
La Nota 352(1) desarrolla la ecuacion de vorticidad de Kambe (UFT349 y UFT351) para que
incluya el nimero de Reynolds. Las Notas 352(2) y 352(4) son simplificaciones de la ecuacién
de vorticidad de Kambe. La Nota 353(3) considera la dependencia del tiempo relevante de las
ecuaciones de campo de Kambe en preparacion para la animacion. Las Notas 352(5) a 352(7)
desarrollan el esquema computacional, que constituye el tema central de este documento, y
desarrollan un método para el calculo de E 'y B del circuito a partir del campo de velocidad del
espacio-tiempo.

La Seccion 2 se basa en las Notas 352(6) y 352(7) y expresa todas las cantidades
relevantes en términos del campo de velocidad del espacio-tiempo. El resultado final es un
esquema para ¢l calculo de E'y B inducidos en el circuito por el campo de velocidad del espacio-
tiempo o éter. La Seccion 3 contiene una descripcion del calculo, graficas y animacion.

2. Esquema de computacion / animacion.

El primer paso es el cdlculo y la animacién del campo de velocidad v (r(t), t)) del
espacio-tiempo o éter a partir de la ecuacion de vorticidad simplificada, desarrollada en los
documentos UFT349, UFT351 y las notas para el documento UFT352:

N X
Aqui, w es la vorticidad:
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Pasos subsiguientes calculan la carga de Kambe de la dinamica de fluidos a partir
de v:
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y la corriente de Kambe:

o ez () + ST g
— } 2

en la que 4 es la entalpia por unidad de masa y ay es la velocidad constante del sonido que se

ha supuesto.

Las ecuaciones de campo no homogéneas de Kambe para la dinimica de fluidos
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y poseen la misma estructura que las ecuaciones de campo no homogéneas de la
electrodindmica ECE2 [1-12]. El campo eléctrico de Kambe se define como:
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y calcularse a partir de v.



El siguiente paso es el calculo de las densidades de carga y de corriente del vacio de
la electrodinamica de fluidos (UFT351):
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donde pm es la densidad de masa del espacio-tiempo electrodinamico fluido y donde p es la
densidad de carga. Aqui, €o es la permitividad en el vacio expresada en unidades del S. 1.
Noétese que las Ecs. (3) y (10) implican la ecuacion de continuidad:
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Lasdensidad es de carga y de corriente del vacio crean £ y B en un circuito a través
de las leyes de Coulomb y Ampere Maxwell de la electrodinamica de fluidos como sigue:
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donde (p / pm)circ denota la razén entre p y pm en el circuito.

También es posible desarrollar una teoria de energia a partir del espacio-tiempo en
electrodinamica de fluidos al considerar en primer término las ecuaciones de onda de la
electrodinamica ECE2, en la que B y E se definen como:
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Utilizando la Ecs. (17) y (18) las ecuaciones de campo homogéneas de ECE2 se vuelven
identidades:

donde p es la densidad de carga eléctrica y J es la densidad de corriente eléctrica. Aqui, o
es la permeabilidad de en el vacio en unidades del S. I.. La ley de Coulomb ECE2 (21), por lo
tanto, se transforma en:
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que es una ecuacion de onda de segundo orden para el potencial ¢w , y el potencial vectorial
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Puede considerarse a la Ec. (23) como la ecuacion de un circuito en contacto con la densidad

de carga en el vacio p (vac). De manera que:
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Aqui, pm es la densidad de masa del espacio-tiempo (o vacio o éter) y p es la densidad de carga
del espacio-tiempo.

El lado izquierdo de la Ec. (25) puede calcularse directamente a partir de las Ecs. (3)
y (26) dada una parametrizacion de (pm /p)vac. La transicion hacia la turbulencia se ve gobernada
por el nimero de Reynolds R en la Ec. (1).

Analogamente, la ley de Ampere Maxwell de ECE2 puede expresarse como:
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de manera que:
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Si se asume la gauge de Lorenz:
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la Ec. (28) se reduce a:
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donde el operador de d’Alembert se define mediante:
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Utilizando Ia condicion (29) en la Ec. (23) da como resultado:
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En lo anterior:
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Definiendo:
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La Ec. (36) posee la estructura de la ecuacion de onda ECE [1-12]:
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donde R es una curvatura escalar bien definida.

se deduce que:

Tal como se describié en detalle en las Notas 352(6) y 352(7), si no se asume la
gauge de Lorenz, entonces la Ec. (36) deviene:
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La Ec. (39) nuevamente posee la estructura de la ecuacion de onda ECE.



3. Computacion, graficas y animacion.

3.1 Ecuaciones estudiadas.

Con respecto a la solucion numérica de ecuaciones de dindmica de fluidos, uno debe de
discernir estrictamente entre flujos dependientes del tiempo y flujos independientes del tiempo
(estacionarios). Ecuaciones dependientes del tiempo son numéricamente mas estables y, por lo
tanto, resultan de manejo mas sencillo mediante sistemas de resolucidon con elementos finitos.
Tal como se comentd en el documento UFT 351, todas las ecuaciones en este documento son
homogéneas, en el sentido de que no hay “términos de generacion” independientes de la
velocidad de flujo v. Esto conduce a una solucion flotante libre, la cual no garantiza
conservacion de la masa. Por lo tanto, se ha agregado un campo de presion escalar normalizada
p. Se supuso que la divergencia de su gradiente es directamente proporcional al campo de
velocidad:

V.Vp=PV.v (43)

con una “constante de penalizacion” P. Entonces, la Ec.(1) de vorticidad fundamental resulta:
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+Vxw+Rw xv+Vp=0. (44)

Se ha multiplicado a la ecuacién por R a fin de permitir establecer R = 0. Como comparacion,
hemos estudiado la forma estacionaria de esta ecuacion:

Vxw+Rw xv+Vp=0 (45)

y otra (a priori estacionaria) ecuacion de vorticidad deducida en la Nota de Acompafiamiento
352(2):

1
wa—R(zvxw—EvV2)+vp=o. (46)

3.2 Graficas y animacion.

La evolucién temporal de la Ec. (44) converge a un estado cuasi-estacionario. Se realizaron
calculos para diferentes valores del nimero de Reynolds, R. La region de muestra es la misma
que en el documento UFT 351. La distribucion de velocidades en el plano ¥ = 0 se ha
representado graficamente en las Figs. 1-3 para los parametros R = 0.1, 10 y 1000.
La maxima de velocidad cambia desde la salida hacia la entrada, y se encuentra distorsionada
en el centro de la entrada y de salida para el nimero de Reynolds mas elevado. El
comportamiento de estructuras turbulentas puede estudiarse major mediante la vorticidad w.
Estas se muestran para el plano Z = 0 en las Figs. 4-6 para los tres valores de niimero de
Reynolds. Obviamente, la estructura se torna significativamente mas irregular para valores mas
elevados del nimero de Reynolds. Debiera de notarse que la precision numérica no resulta
optima por causa de restricciones del programa FEM disponible para los calculos. En
consecuencia, los resultados para nimeros de Reynolds elevados no son muy confiables.

Animacion ......



Las otras graficas muestran soluciones estacionarias. La forma estacionaria de la Ec.(1),
la Ec. (45), puede resolverse para R = (. Esto no resulta posible para la ecuacion dependiente
del tiempo. Comparando esta solucion (Fig. 7) con la Fig. 1, se observa bastante similitud,
donde la velocidad de entrada se ve reducida aun con mayor vigor. Esta imagen no cambia
significativamente para nimeros de Reynolds de hasta 1000, lo cual demuestra que la
turbulencia es fundamentalmente un efecto dinamico.

Las otras graficas presentan resultados de la Ec. (46), la cual es esencialmente una
extension de la Ec. (45) a través de un término no lineal. Para R =0, ambas ecuaciones producen
el mismo resultado. Sin embargo, la Ec. (46) genera soluciones convergentes solamente para
numeros de Reynolds bajos. En la Fig. 8, se muestra la distribucién de velocidades para R =
10. En comparacion con la Fig.2, el término no lineal conduce a un crecimiento del flujo de
entrada. La razon de esto puede observarse a partir de las Figs. 9 y 10, donde se representa
graficamente la divergencia de la velocidad. En el area principal del plano, la divergencia
desaparece, es decir que v se vuelve libre de divergencia. Al ir pasando de R=0a R =10, la
region de divergencia se va relocalizando desde la region de salida hacia la region de entrada.
La vorticidad (Figs. 11 y 12) muestra una tendencia similar, pero menos pronunciada. Lo
mismo sucede para la densidad de corriente Jr (Fig. 13-14, basada en la Ec. (10)).

3.3 Algoritmos para obtener propiedades fisicas a partir de propiedades de
flujo.

Para futuras aplicaciones resulta importante tener una linea de célculo de propiedades
electromagnéticas directamente del “campo de flujo del éter”, v. Pueden efectuarse los
siguientes dos procedimientos. El primero es:

1. Resolver el problema de flujo para v.

2. Calcular gr mediante la Ec. (3) y pvac mediante la Ec. (11).

3. Calcular el potencial eléctrico ¢ mediante la Ec. (25), suponiendo V x W= 0.

4. Calcular el campo eléctrico medante E = — Vou (la Ec. (18) sin W).

Esto parece particularmente apropiado en el caso de problemas estaticos. Si también se require
de un campo magnético, el segundo procedimiento es un poco mas complicado:

1. Calcular Jr mediante la Ec. (10) y Jyvac mediante la Ec. (12).

2. Calcular W mediante la Ec. (30) donde se utiliza Jvac del lado derecho de la ecuacion.
3. Calcular la induccién magnética B mediante la Ec. (17).

Alternativamente, uno podria resolver las ecuaciones de tipo Maxwell-Heaviside, (20) y
(22), directamente con una corriente del vacio del lado derecho de las ecuaciones. Entonces, la
solucion es completamente dependiente del tiempo por definicidn, y se evita el calculo de
potenciales. Asi, se reduce el problema del éter al célculo de la densidad de corriente en el
vacio (dependiente del tiempo) y se obtienen todas las propiedades eléctricas.



A0 flow through a planum 1TET:40 TIXAHE
= Pl : i : L FlexPDE Sludem & 365032

2 | Vv
=l

rﬁ-:

b5 | el raii

T O e e ol B il el e . i O T
BN SRR R JEEAE

T8

Eq-1-Re0.1 Cycie®1 25 Times 03000 @ 4458881 P2 Nodes= {55 Calls=D18 RIS Eow 0.038
F= 0100000 pin= 0.0:50000

Figura 1: Solucion de las velocidades de la Ec. (44) para R =0.1.

A0 flow through a planum e 11%:%:! 2318

2 i W
| o =0

P'_|_

00 0 5 s o e  m n n  f edhed
EEcCHEEEESEER R JEEN s HE R

Sican = £

Enq-1-R=1l: Cycle=aT Times= 15000 di= 00169 P2 Moges=1E&5 Cedawt 18 RIAS Errs 0.006
R= 1000000 pin= Q.0E0000

Figura 2: Solucion de velocidades de la Ec. (44) para R = 10.
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Figura 3: Solucion de velocidades de la Ec. (44) para R = 1000.
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Figura 5: Vorticidad a partir de la Ec. (44) para R = 10.
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3D fliow throwgh a phenum 17:40:03 TATIE

05

k|

FlexPDE Jucent & J685VAT

o i G
BEEEZREER

¥ A% & w4F @ 45 1 YR

x

Eq-1-siaf: Gric#! P2 Modesw=1565 Cells#318 RME Err= 0.0553
Sags 1 R= DO0O0O0 gin= 0050000

Figura 7: Solucién de velocidades para la Ec. (45) estatica.

3D fiow through a plenum 16:45:59 TTIE

L]

]

-

....................... ST | NI W e FlesPDE Stucent 5. 362732

L ra
o p=R

0 0 I T s e il R L G
BREEEESHEEERRIRBENSS

2 15 1 05 0 a5 1 15 z
x

Eql-5: Grig®1 P2 Modes=1855 Cells=315 RMS Err= 0.0265
Sags 3 R= 1WC0000 pin= 0050000

Figura 8: Solucion de velocidades de la Ec. (46) para R = 10.



AD fliow through a plenum 154550 T TIvE
AT N SR FlexPDE Stusant 8368322
)
2 )
s 1 Ei'
14 : ‘i

(V5] 1 5 I'I ___
t | g A .

[T et " PNEs| | d
L] i | } a
[ - = B
d Gl
'] a0
=1 | B [ 1]
: a1
] Sik ]

A5 |

1

=
2 15 1 A5 =] a5 1 15 2z

x

Eql-B: Gridel P2 Modes=18E5 Cells=01& RMS Err= 0.0553
Sage 1 R= 0000000 gin= 0050000 Integral= O.CEES5E
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Figura 11: Vorticidad a partir de la Ec. (46) para R = 0.
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