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RESUMEN EJECUTIVO
POR: LUIS TAPIA D.

FECHA: 05/05/2009

PROF. GUIA: Sr. RODRIGO HERNANDEZ P.

“ADVECCION Y DIFUSION DE UNA SUSTANCIA ESCALAR PASIVA EN LA ES-
TELA DE UNA PLACA PLANA BAJO FORZAMIENTO EXTERNO”

El objetivo general del presente trabajo de titulo es estudiar a través de datos experimentales y
simulaciones numéricas, la dindmica de la estela generada por un perfil plano y su interaccién con un

escalar pasivo. Este trabajo de titulo se enmarca en el proyecto Fondecyt N° 1085020.

Se construy6 la geometria en base a un sistema perfil plano - alerén, compuesto por una placa
plana y un alerén de acuerdo a estudios experimentales realizados en el laboratorio LEAF-NL. Las

simulaciones se realizaron utilizando un modelo laminar con el software Fluent v6.3.

La validacién de resultados consistié en comparar los siguientes aspectos con resultados experi-
mentales: (i) Perfiles de velocidad de estelas sin forzamiento a diferentes nimeros de Reynolds. (ii)
Perfiles de velocidad para un forzamiento sinusoidal variando la frecuencia de forzamiento. Y (iii)

contornos de fluctuacidn de energia cinética de la estela a diferentes frecuencias.

Luego se estudié la evolucién temporal de los perfiles de velocidad para frecuencias caracteristicas.
Se calcul6 la fuerza de arrastre para distintas frecuencias de forzamiento. Se estudio la dependencia
del ancho de la estela con la distancia aguas abajo del alerén. Y se realizaron simulaciones numéricas
incorporando la inyeccion de una sustancia escalar pasiva para configuraciones de estelas anterior-
mente simuladas, con el objetivo de determinar el efecto de la estela en la adveccion y difusidn de la

sustancia escalar.

Del proceso de validacién se concluy6 que las simulaciones numéricas para estelas sin forzamiento
se ajustan con datos experimentales. Para el caso con alerén forzado sinusoidalmente, se encontré la
presencia de una frecuencia de resonancia f, que aumenta el ancho de la estela y la velocidad media
del perfil. Con casos forzados se obtuvo similar comportamiento al experimental, pero a frecuencias

un tanto menores.

Se obtuvo que la fuerza de arrastre presenta un minimo para f, cuando es calculada segtn la teoria
de perfil delgado. Y presenta dos minimos, incluido f;, si es calculado a partir de los esfuerzos de
corte ejercidos en la superficie del alerén. Por otro lado, el ancho de la estela aguas abajo depende
de la frecuencia de forzamiento, mostrando un comportamiento creciente. De las simulaciones con
interaccidn de escalar pasivo se concluy6 que la estela transporta escalar aguas abajo en el flujo man-
teniendo la mayor parte de este dentro de los limites de la estela. Y el medio de transporte utilizado
son las estructuras de vorticidad generadas por el movimiento oscilante del alerén, las cuales en su

generacion adquieren escalar y lo transportan aguas abajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

En mecdnica de fluidos el estudio del fendémeno ocasionado por un flujo interactuando con un
cuerpo rigido ha sido de gran interés, por ejemplo, en problemas de aerondutica [1, 2] o estudio de

propulsién de organismos vivos como insectos, aves y peses (estudio citado en [3]).

Los primeros estudios realizados datan de 1912, donde von Karman (estudio citado en [3]) estu-
di6 la estela formada por un obstaculo, observé la formacion de vortices que viajan aguas abajo del
fluido. Este fendmeno puede ser observado en la naturaleza, por ejemplo gracias a fotos satelitales que

muestran la estela de vortices formada por nubes al pasar sobre una isla [4].

Debido a que este tipo de fendmenos son complejos de solucionar en forma analitica, en aquella
epoca la mayoria de los estudios se realizaron en forma experimental. Recientemente gracias al de-
sarrollo tecnoldgico, es posible realizar estudios en base a simulaciones numéricas directas (DNS), lo

cual ha permitido importantes avances.

En la actualidad el interés esta centrado en estudiar y controlar fendmenos de este tipo para obtener
resultados especificos como, por ejemplo, reducir la resistencia que ejerce el fluido sobre el cuerpo
[1], retardar la transicién de flujo laminar a turbulento, o estudiar la capacidad de transporte de una

sustancia en la estela [5].

En el presente trabajo, se estudia de forma numérica el efecto que tiene sobre la estela el aplicar
un forzamiento sinusoidal a un alerén adherido a un perfil plano y la interaccion de estas estelas con

una sustancia escalar pasiva.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

= El presente trabajo de titulo tiene como objetivo, estudiar a travéz de simulaciones numéricas,
la dindmica de un escalar pasivo en la estela generada por un sistema placa plana-alerén, donde

el alerdn es forzado externamente.

1.2.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

= Modelar estelas en tres dimensiones de acuerdo a pardmetros experimentales obtenidos por el

laboratorio LEAF-NL del Departamento de Ingenieria Mecéanica [6].

= Validar los resultados obtenidos de estelas generadas con informacién experimental propor-
cionada por el laboratorio del departamento, especificamente con datos obtenidos por [7] en su
trabajo de titulo.

= Simular numéricamente la interaccion entre un escalar pasivo y estelas, en base a condiciones

validadas previamente, para diferentes configuraciones de inyeccion de escalar.

1.3. Alcances

= Se realizaron simulaciones 3D en régimen laminar, donde el fluido de trabajo serd aire.

= [a validacion de resultados es solo a nivel de generacidn de estelas, en base a los datos obtenidos

por [7] en su trabajo de titulo.

= Se utiliza funciones de forzamiento externo para el alerén con amplitudes pequefias.
1.4. Metodologia
Para el cumplimiento de los objetivos, se seguid la siguiente metodologia:

= Mediante investigacion bibliografica, se identificaron los modelos teéticos que rigen la mecanica
de fluidos, ademds se identificarén pardmetros de interés que caracterizan la estela formada por

cuerpo sumergido en un fluido. Se estudié métodos de resolucion nimerica y su funcionamiento.
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= Se desarrollé un modelo computacional 3D para la generacion de estelas de acuerdo a las con-
figuraciones proporcionadas por [7]. Particularmente, se tuvo informacién sobre la geometria

de la placa-aler6n utilizado y las funciones de forzamiento aplicadas sobre el alerén.

= Los resultados obtenidos se validaron con datos experimentales proporcionados por el laborato-
rio LEAF-NL, especificamente, los datos disponibles de [7].

= Tomando como base la generacién de estelas 3D previamente validadas, se simulara la difusién

y adveccién de un escalar pasivo para diferentes configuraciones de inyeccion de escalar.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Antecedentes tedricos

2.1.1. Ecuaciones para fluidos

De acuerdo a lo sefalado en [8], para determinar el campo de flujo de un fluido viscoso se definen

tres ecuaciones fundamentales:

= Ecuacién de continuidad, vale decir la expresién de conservacion de masa.
= Ecuaciones de movimiento, expresion de conservacién de momento.

= Ecuaciéon termodinamica de estado.

Con esto es posible determinar las componentes ortogonales de la velocidad (V), la presion (p) y

la densidad (p) de un fluido.
La ecuacién 2.1, corresponde a la ecuacién de conservacién de masa en una unidad de volumen,

considerando flujo no estacionario.

ap o
5tV (P9 =0 2.1)

Para el caso de flujo incompresible (densidad es constante), la ecuacién de conservacién de masa

se simplifica en la ecuacién 2.2 :

V.¥=0 (2.2)
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Las ecuaciones de Navier-Stokes permiten modelar la mecdnica de fluidos, las ecuaciones de

movimiento considerando flujo incompresible quedan descritas en la expresion 2.3 .

ov 1

Tt (V)= —EVp—I—VVZV 2.3)
Donde v es el vector velocidades, p la densidad del fluido, v la viscosidad cinematica y ¢ 1a variable

temporal. El simbolo V2 corresponde al operador laplaciano: V? = 9%/9x? + 9% /dy* + 9% /dz>.

2.1.2. Caracterizacion de flujo

De las ecuaciones de Navier-Stokes es posible deducir que los flujos producidos por cuerpos de
similar geometria, son dindmicamente similares cuando los nimeros de Reynolds para los flujos son

iguales. El nimero de Reynolds estd dado por la relacion 2.4 .

UL
ReL = 7 (24)

Donde U es la velocidad caracteristica del fluido, L una logitud y v la viscosidad cinematica. El
nimero de Reynolds representa la relacion entre las fuerzas inerciales y las viscosas. Ademds permite

distinguir entre los diferentes regimenes de flujo, tales como laminar o turbulento.
2.1.3. Flujo en placa plana

Los perfiles de velocidad de un fluido sufrirdn modificaciones debido a la presencia de un cuerpo
en su interior. Para el caso de una placa plana delgada, se genera capa limite, que corresponde a la zona
fluida cercana a la pared donde prevalecen los efectos viscosos. Tambien puede ser definida como la
zona donde la velocidad del flujo difiere al menos en 1 % de la velocidad libre. En la figura 2.1 se

muestra un esquema de la capa limite alrededor de una placa plana delgada.

Y
ll—r
T

u<0.99U ~

Syvvvvvedd

Ux

Figura 2.1: Esquema respresentativo de la capa limite alrededor de un perfil plano sometido a un flujo uniforme Us..
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Las ecuaciones de Navier-Stokes para capa limite pueden ser simplificadas para un nimero de
Reynolds alto o una viscocidad muy baja, por lo que la capa limite queda representada en el caso

permanente y laminar por las ecuaciones 2.5y 2.6 :

Ju du  ldp d%u

du Jv
—+-—=0 2.6
dx + dy 2.6)
Con las siguientes condiciones de borde: u =v=0paray=0y u = U(x) cuando y = .

Espesor de la capa limite

El espesor de la capa limite (&) corresponde a la distancia desde la pared (placa), hasta donde la
velocidad del flujo difiere en 1 % de la velocidad exterior. En la figura 2.2 se muestra un esquema

representativo del espesor de la capa limite en en perfil plano.

A : I| : |
y S e
1 | —p
: I‘ :—>}
—Ppr —
: I I' : I /'
6: I//, : .//,
=

T

Figura 2.2: Esquema evolucién del espesor de la capa limite en un perfil plano.

H.Blasius (citado en [8]) encontrd una solucién para el espesor de la capa limite. Estudié el caso
de un flyjo alrededor de un perfil plano, considerando flujo estacionario, con velocidad libre U, en
la direccién x (figura 2.2) y con velocidad potencial del flujo constante es decir dp/dx = 0. Asi las

ecuaciones de capa limite (ecuaciones 2.5 y 2.6) quedan:

2
LO8 ., ou_ | du @7
X
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u av_

$+8—ny (2.8)

Donde ahora las condiciones de borde para resolver el sistema son:

u=v=0paray=0 2.9)
u=Us paray = oo (2.10)

Luego es posible considerar que si los perfiles son normalizados adecuadamente se puede obtener
perfiles idénticos. Es posible escribir los perfiles de velocidad en la capa limite como u/U. = ¢(y/d),

donde la funcion ¢ es la misma para toda distancia del extremo de salida del perfil plano.

Para el caso de un perfil plano que es acelerado repentinamente en el flujo, se tiene que & o< /vt,
donde ¢ representa el tiempo. Es posible reemplazar ¢, por el tiempo que demora una particula del
fluido en llegar a la distancia x si viaja a la velocidad libre del flujo U, con esto se obtiene que
8 o< \/vx/U... Ahora es posible introducir una coordenada adimensional 1 < y/§, con lo que:

UOO
n=yy/— (2.11)
VX

Luego la ecuacion de continuidad se puede integrar introduciendo una funcién de corriente y(x,y):

¥ = VuxUnf () (2.12)

Donde f(n) corresponde a la funcién de corriente adimensional. Asi la componente u de la ve-

locidad queda:

_ Oy _oyon _

u= e = s =Uaf () 2.13)

Con f'(n)=8f(n)/én. De igual forma, la componente v queda:

o 1 /vU y
Sy Rl Uy (219

Ahora la ecuacion para capa limite (ecuacion 2.7 ) aplicando las nuevas variables y simplificando
queda:
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" +2"=0 (2.15)

Con las condiciones de borde: f =0, f/=0paran =0y f' =1 paran = co.

Si es resuelta la ecuacion anterior, se tiene que la velocidad v es diferente de cero y tiene la

Voo = 086040, | —— (2.16)
xUs

Lo que sefiala que existe un flujo hacia afuera en el borde de salida del perfil plano.

siguiente expresion:

J. M. Burgers y B. G. van der Hegge (citados en [8]), encontraron la relacién 2.17, que liga el
nimero de Reynolds de acuerdo al espesor de la capa limite (Res) con el nimero de Reynolds segin
la distancia del borde de ataque (Rey).

Res = 5v/Rey .17

De la expresién 2.17 se deriva 2.18, que relaciona el espesor de la capa limite y la distancia al
borde de ataque.

(2.18)

2.1.4. Flujo en la estela de una placa plana

Las ecuaciones de capa limite son también aplicables cuando existe un estrato en que la influencia
de la friccién es dominante al interior de un fluido [8]. En el caso de la estela detras de una placa plana,
ocurre que los dos perfiles de velocidad se unen formando un solo perfil. En la figura 2.3 se muestra
un esquema de la evolucién del perfil de velocidad del flujo al pasar por una placa plana.
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Figura 2.3: Esquema evolucién del perfil de velocidad sobre una placa plana y aguas abajo.

La magnitud de la depresién en la curva de velocidad esta directamente relacionada con la fuerza
de arrastre del cuerpo. A medida que se aumenta la distancia aguas abajo de la placa, el perfil llega
a un punto donde se hace independiente del cuerpo. Sin embargo, en las proximidades del cuerpo

estd determinado por la capa limite en el cuerpo, y su forma depende de si el flujo se ha separado o no.

2.1.5. Fuerza de arrastre sobre un cuerpo

La fuerza de arrastre corresponde a la componente paralela a la direccién del flujo de las fuerzas

fluido dinamicas aplicadas sobre el cuerpo (ver figura 2.4).

Figura 2.4: Esquema representativo fuerza fluido dindmica sobre un cuerpo. Fg: Fuerza fluido dindmica; Fy: Fuerza de
sustentacion (Lift); Fp: Fuerza de arrastre (Drag).

Analiticamente es posible determinar el arrastre (D) mediante la siguiente expresion:

D:/(—p6+r)ds (2.19)
S

9
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Donde p es la presion, 6 corresponde al producto punto entre la direccién del flujo y el vector
normal de la superficie del cuerpo, T el esfuerzo de corte sobre el cuerpo generado por el fluido y S la

superficie del cuerpo.

Con respecto al esfuerzo de corte, en el caso que el fluido sea de caracter Newtoniano, vale decir
que la viscosidad no varia con el esfuerzo de corte que se aplique, entonces la deformacién tendrd un
comportamiento lineal con respecto al esfuerzo de corte. Lo anterior se puede representar mediante la

siguiente expresion:

du

r=p g . (2.20)

Donde u representa la viscosidad dindmica, u la velocidad del flujo e y la direccién normal a la

superficie del cuerpo.

Asi la fuerza de arrastre se puede descomponer en dos fenémenos, uno el arrastre producido por
presién y el arrastre producido por friccién (En ecuacion 2.19 términos —pd y 7 respectivamente). En

la figuras 2.5 y 2.6 se muestran casos donde predomina un tipo de arrastre sobre el otro.

Figura 2.5: Placa plana perpendicular al flujo, donde la Figura 2.6: Placa plana paralela al flujo, donde la
fuerza de arrastre por presion predomina sobre la fuerza de arrastre por friccion predomina sobre la
fuerza por friccion. fuerza por presion.

Por otro lado, segun lo explicitado en [8], la fuerza de arrastre (D) tambien puede ser calculada a

partir de los perfiles de velocidad aguas abajo, segin la ecuacién 2.21.

D =bpU2S, (2.21)

Donde &, es el espesor de momentum, dado por la ecuacién 2.22 .

10
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h=— / Ooou(Um —u)dy (2.22)
=

Ademds W. Tollmien (citado en [8]) verificé que la ecuacion 2.23 es capaz de describir los perfiles

de velocidad en la estela para distancias aguas abajo superiores a tres largos de placa ( x > 31).

Uw —u(x,y) 0,644 (x -3 1 y*U.,
— *b ) - 223
U.. vz 07V P\ Ty (2.23)

2.1.6. Caracterizacion de sustancia escalar pasiva

Una sustancia escalar pasiva, corresponde a una cantidad que tiene magnitud pero no una direccién
en el espacio. Ademas no modifica los campos de velocidad y presion del fluido en el que estd inserto.

Ejemplos cotidianos de este tipo de sustancia son: tinta en agua o humo en el aire.

Una sustancia de este tipo esta gobernada por dos fenémenos:

= Adveccidn, que corresponde a la variacién de un escalar debido a un campo vectorial, regida

por la expresion 2.24 .

dc dc dc

V-Ve=u
Donde vV = uf + vj + wZ, corresponde a la velocidad y ¢ a la magnitud del escalar.

= Difusién, que corresponde a la variacién de un escalar debido a un gradiente de concentracién

del mismo, la ley que describe este fendmeno es la Ley de Fick (Ecuacién 2.25).

— —DV?’c=—-D
ot ‘T

dc dc 2%¢c 9% 9%
( ot 8Z2> (2.25)

Asumiendo que el coeficiente de difusion (D) es independiente de la magnitud de sustancia escalar.

Luego se tiene la expresion 2.26 que describe de forma completa la fluido mecédnica de una sus-

tancia escalar pasiva:

d .
a% DV +7¥-Ve=S§, (2.26)

Donde S, corresponde a la fuente de escalar.

11
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Ademds para caracterizar el flujo en donde coexisten procesos de transporte de cantidad de movimien-
to y masa, se utiliza el nimero adimensional de Schmidt (ecuacién 2.27 ). Definido como el cuociente

entre la difusion de cantidad de momentum (viscosidad) , y la difusién de masa (coeficiente de di-

fusioén).
2.27)

2.1.7. Concepto de vorticidad
La vorticidad se define como la cantidad de rotacién de un fluido en un punto. Matematicamente

la vorticidad es un vector y estd definida como el rotor del vector de velocidad:
(2.28)

W=VxV

Donde w corresponde al vector vorticidad, V la velocidad y V corresponde al operador vectorial
conocido como rotacional o simplemente rotor, el cual cuantifica la tendencia de un campo vectorial
(en este caso campo vectorial de velocidad) a inducir rotacién alrededor de un punto. Su definicién

matemadtica, en coordenadas cartesianas, estd dada por:

g (e MY (W (v v,
V><V—<ay— 8z>x+<8z - 8x> <8x_ 8y>z (2.29)

O el determinante de la siguiente matriz:

(2.30)

<l

X

<!

I
S My
\<< \3"% <>
= S

Este concepto serd utilizado para comprender de mejor forma el comportamiento de la estela y

como la vorticidad influye al momento de inyectar sustancia escalar pasiva en el flujo.
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2.2. Estudios experimentales

Experimentalmente, el estudio de estelas ha sido desarrollado en tineles de viento (o agua), ya
que de esta forma es posible controlar variables, como por ejemplo, velocidad de flujo y turbulencia.
Ademads permite reducir factores externos no deseados que puedan perturbar el sistema al momento

de realizar mediciones.

La aplicaciéon controlada de perturbaciones externas puede ser introducida al flujo de dos maneras,
de forma pasiva o activa [1]. Las técnicas pasivas (o en estado estacionario), incluyen el uso por

ejemplo de calefactores pasivos, barreras, cintas o elementos rugosos.

El forzamiento activo se subdivide en dos categorias: técnicas globales y técnicas locales. Las
técnicas globales corresponden a las que modifican el flujo en su totalidad, por ejemplo forzamiento
actstico, y reguladores variables de presion. Las técnicas locales corresponden a alteraciones en s6lo
las condiciones iniciales del sistema, como por ejemplo el uso de alerones en movimiento, cintas

vibrantes o calefactores activos.

En [1] se estudia la estela producida por un perfil alar, sumergido en agua, el cual consta de
calefactores ubicados en ambos bordes. Estos calefactores inyectan pulsos de calor de forma alternada,
modificando los campos de velocidad aguas abajo en el fluejo. Este estudio demostré la efectividad de
este sistema de forzamiento para amplificar o cancelar ondas en la estela. Obtuvo como resultado que
para el caso de la estela forzada a frecuencia de méxima amplificacién, la fuerza de arrastre se redujo
entre 10 % y 30 %, esto se asocia a que ocurre un fendmeno similar al de forzamiento mecanico, donde

el movimiento del perfil desplaza la capa limite adherida.

Un estudio en el mismo dmbito [5], analiza los patrones de vorticidad en la estela generada por
un perfil alar con movimiento oscilante. El montaje consiste en un canal de agua de bajas velocidades
donde es sumergido un perfil alar tipo NACA 0012. Se estudié el cambio en la estela cuando se aplica

una funcién sinusoidal al perfil alar, variando la frecuencia y la amplitud de la oscilacion.

Para frecuencias muy bajas, se observé en la estela una suave ondulacidn que transporta la cadena
de vértices de von Karman. Para frecuencias mayores se observaron cadenas de vorticidad diferentes al
caso sin forzamiento. Se encontrd un caso especial para una frecuencia y amplitud determinada, donde
la estructura de la estela presenta dos vorticidades en el mismo sentido cada medio siglo de oscilacién.
En este caso los perfiles de velocidad se asemejan a una estructura de doble estela. Ademas en [5]
se sefala que es posible construir estelas con patrones de tres vortices del mismo signo por media

oscilacion para amplitudes mayores a dos grados.

Otro resultado importante en [5], consiste en que a cierta frecuencia se produce el alineamiento
de las vorticidades, obteniéndose para la posicion central un aumento considerable en la velocidad del

flujo. Para esta frecuencia se minimiza la fuerza de arrastre. También se estudié el comportamiento
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axial de las estelas, ademds se inyecto tinta (sustancia escalar pasiva), en los extremos laterales del
perfil alar. Se observé que al incrementar la frecuencia, aumenta la velocidad axial de forma practi-
camente lineal. Y a medida que aumenta la distancia aguas abajo en el flujo, la sustancia escalar es

transportada hacia el centro de la estela.

Con respecto a la vorticidad generada por el borde de una superficie (tip vortex), en [2] se realiza
un estudio experimental, en el que se compara la estela de un perfil alar NACA 0012 para distintos
generadores de vorticidad. Ademds se estudia la influencia de los generadores sobre el tip vortex.
Los resultados mostraron que es posible obtener sustanciales redistribuciones de la circulacion en la
estela, debido a que se produce la fusién del tip vortex con los vértices de los generadores, en el caso
que ambas vorticidades tengan el mismo sentido. Se midi6é que el radio del vértice resultante puede
aumentar hasta en un factor 5 en comparacidn al tip vortex sin perturbar. Ademads los generadores de

vorticidad de tipo triangular reducen la pérdida de sustentabilidad.
2.2.1. Estudio experimental base

La presente seccidn tiene como objetivo describir en forma general el estudio experimental de [3]

y [7], en el cual se basan las simulaciones numéricas realizadas en este trabajo.
Montaje experimental

En la figura 2.7 se muestra un esquema representativo del sistema placa plana-alerén utilizado
por [7]. Este sistema fue dispuesto dentro en el tinel de viento ubicado en el Laboratorio de Estudios
Avanzados de Fenémenos No Lineales (LEAF-NL).

Ademds se acopl6 el equipamiento necesario para el forzamiento del alerén como también el

equipo necesario para realizar mediciones.
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Figura 2.7: Sistema placa plana-aler6n experimental: (1) placa fija, (2) alerén, (3) y (4) perfiles laterales, (5) rodamiento,
(6) arco utilizado en el sistema de forzamiento.

Rango de variables

El estudio experimental trabaj6 en los siguientes rangos:

= Numero de Reynolds: Desde un valor de 50 a 200 considerando la expresion 2.31:
Use

Donde e = 1,65 [mm], corresponde al espesor del alerén.

= Funcién de forzamiento: se aplicé al alerén una funcién de forzamiento sinusoidal de la forma:

o (1) = apsin (27 fot ) (2.32)

Donde o es el angulo que caracteriza la amplitud. Como se midio la amplitud en el borde de
salida Ay, esta se vari6 en el siguiente rango:

0,1e <Ap <0,6e (2.33)

y fo la frecuencia. fj se vari6 en los siguientes rangos:

1 < fo <50 [HZ] (2.34)
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Resultados experimentales

Primero se estudié el comportamiento del flujo sin forzamiento externo del alerén y en posicién
horizontal. Se observé que el ancho de la estela depende segtn una ley de potencia del nimero de
Reynolds.

En la figura 2.8 se muestran los perfiles de velocidad para diferentes nimeros de Reynolds Re,,

en el caso del alerén en posicion fija horizontal. Los perfiles fueron obtenidos a una distancia aguas
abajo de x/e=30,3.

1801

160

1401

1201

1001

U(y) [cm/s]

Figura 2.8: Perfiles de velocidad U (y) para el alerén en posicién horizontal fijo para distintos nimeros de Reynolds Re,: o,
54,6; *, 82,3; 0, 109,3; OJ, 151,2;A, 181,2.

Definiendo el ancho de la estela A(Re,), como la distancia a lo largo del eje y donde se cumple

que |(U(y) — Us) /U] > 1%. Se observé que la ecuacién que relaciona A(Re,) y Re, estd dada por la
expresion 2.35.

AlRee) _ 61Re, % (2.35)
e

Luego se estudio el comportamiento de la estela bajo régimen forzado sinusoidalmente. Para una
amplitud fija, se observd una resonancia para una frecuencia de forzamiento (f;). Se determiné que
esta resonancia ocurre cuando el tiempo que toma en recorrer una particula una distancia b (alerén),

es cercano al tiempo que demora una oscilacién del alerén. Esto queda expresado en la ecuacion 2.36.

~1 (2.36)
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Vale decir que cuando se cumple esta relacion, la transferencia de impulso es mdxima y se crea un

ensanchamiento de la estela.

Esto se puede observar en la figura 2.9, donde se grafica los contornos de enegia cinética asociados
a las fluctuaciones de velocidad con respecto a la frecuencia de forzamiento f y el eje espacial y/e.
Para un numero de Reynolds Re, =83,2. se observé que para un intervalo de frecuencia alrededor de
25 [Hz] (frecuencia de resonancia f,), las fluctuaciones de energia cinética cubren una regién mas

amplia.

yle

Figura 2.9: Contorno de iso-fluctuaciones de energia cinética para un rango de frecuencias de forzamiento de 1 a 50 [Hz] y
un nimero de Reynolds Re,=83,2

2.3. Meétodos numeéricos

2.3.1. Formulacion por voliimenes de control

En la realizacién de simulaciones numéricas es necesario determinar el algoritmo con el que se
discretizara el dominio. El método utilizado en el software Fluent es a una formulacion por volimenes
de control [10]. Este método consiste en dividir el dominio en un conjunto de volimenes los cuales

tienen un nodo en su centro. Estos nodos son los que conforman la malla.

En la figura 2.10 se muestra un esquema en tres dimensiones de la malla usando la formulacién
por volimenes de control. Donde P representa un nodo cualquiera en la malla y los nodos N, S, W, E,

T y B los nodos vecinos al nodo P.

17



ADVECCION Y DIFUSION DE UNA SUSTANCIA ESCALAR PASIVA EN LA ESTELA DE UNA PLACA PLANA BAJO FORZAMIENTO EXTERNO

Figura 2.10: Volumen de control para un punto de P de la malla, con nodos vecinos N, S, W, E, T y B.

Con esta estructura es posible realizar la integracidon de las ecuaciones de movimiento y conser-
vacion de masa de la variable en estudio para cada volumen de control. Esto se realiza para obtener

una discretizacion de las ecuaciones que son las que se resuelven numéricamente.

2.3.2. Discretizacion de ecuaciones de Navier - Stokes

Para la integracidn de las ecuaciones de Navier - Stokes con el método de volimenes de control,
el campo de presion es evaluado en el punto P (figura 2.10), mientras que las velocidades se evalian
en los bordes del mismo. De esta forma las velocidades se evaldan en los puntos e, w, n, s, t y b. Este
desplazamiento de malla de las velocidades hacia los bordes del volumen de control se realiza con
el objetivo de interpolar solo velocidades y no presiones ya que existen ecuaciones simples para la

interpolacién de velocidad y no asi para la presion.

Luego la discretizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes [10] quedan de la forma:

apPp = ap O +aw dw +any +asds +aror +apdp+b (2.37)

Donde:
ar=D/A(|P|)+[[-F,0]] paral € [E,N,T] y parai € |e,n,t] (2.38)
a; = DA (|R)|)+[|F;,0]] paral € [W,S,B] y parai € [w,s,b] (2.39)
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0
o PpAxAyAz
SR b 2.40
ap Ar (2.40)
b = ScAxAyAz + adop (2.41)
ap=ag +aw +ay+as+ar+ag —I—ag—SprAyAz (2.42)

Donde ¢; es el valor de la variable en el nodo i, Ax, Ay y Az representan el ancho, largo y alto
del volumen de control, At el paso de tiempo, p la densidad, ademas el término de fuente S ha sido
linealizado de la forma S = S¢ + Sp@p. El término genérico X 2 corresponde al valor de X en el nodo

P para el tiempo anterior.

También se define D; como:

[AyAz .
= 2.4

; (5x), para i € [e,w] (2.43)
I';AzAx .

D; = arai € [n,s (2.44)

(0y); P s

_ LiAxAy )

"= o), para i € [t,b] (2.45)

Donde I es el coeficiente de difusién de la variable ¢. Ademads se define F;, que representa las
tasa de flujo de masa en la cara i:

F; = (pu);AyAz para i € [e,w] (2.46)
F; = (pv);AzAx para i € [n,s] (2.47)
F; = (pw);AxAy para i € [t,b] (2.48)

Y P, es definido como la relacion:
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F.
P = 5’ para i € [e,w,n,s,t,b]. (2.49)
i

El operador [[X,Y]] entrega el valor méaximo entre X e Y. Y la funcién A (|P|) refleja el esquema
de interpolacidn del flujo total de la variable en estudio. En la siguiente tabla se muestra la forma de

la funcién A (|P|) dependiendo del tipo esquema:

Tabla 2.1: Funcién A (|P|) para distintos esquemas de interpolacién.

Esquema de interpolacién A(|P])
Diferencias centrales 1-0,5|P|
Aguas arriba 1

Hibrido [0.1-0,5|P|]
Ley de potencia HO, (1-0,1 \P|)SH
Exponencial |P|/ (exp (|P|)—1)

2.3.3. Algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) descrito en [10]
y [11] es cominmente utilizado para la realizacién de simulaciones numéricas, ya que permite re-
solver las ecuaciones de Navier-Stokes cuando se desconoce el campo de presiones. Este algoritmo
se encuentra incorporado en el software comercial Fluent, utilizado para realizar la simulaciones. A

continuacion se describe en forma bésica el funcionamiento de este algoritmo:

1. Impone un campo de presiones p*.
2. Resuelve las ecuaciones de momentum para obtener velocidades aproximadas, u*, v* y w*.
3. Resuelve las ecuaciones de correccidn para la presion p.

4. Calcula un nuevo campo de presion, agregando a la presion impuesta las correcciones, p’ =

p+p*.

5. Calcula u, vy w a través de sus valores encontrados y utilizando la formulas de correccion de la

velocidad.

6. Resuelve las ecuaciones discretizadas para otras variables (tales como temperatura, concen-
tracion,o turbulencia) en el caso que afecten el campo del flujo. Si una variable en particular no

afecta el campo de flujo, es recomendable calcularla una vez que este ha convergido.
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7. Asigna el nuevo campo de presion p, como campo aproximado p*, retorna al paso 2 y repite el

procedimiento hasta obtener una solucién convergida.

Otro algoritmo utilizado es una modificacion del algoritmo anterior, llamado SIMPLEC (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent), el cual sigue de forma general los mismos
pasos que el algoritmo SIMPLE, con la diferencia que considera una correccién més precisa (en paso

5) de las velocidades.

Para calcular las variables en las fronteras de cada elemento se utiliza el esquema upwind de
segundo orden. De esta forma, se obtiene una mayor precisién en las caras de la celda a través de una
expansion en series de Taylor. Luego al escoger este enfoque, la variable en la frontera ¢ es calculada

usando la siguiente relacién:

Or=9¢0+Vo-As (2.50)

Donde ¢ y V¢ son el valor en el centro de la celda y su gradiente en la celda aguas arriba, As
es el vector desplazamiento desde el centroide de la celda aguas arriba hasta la cara del centroide.
Este criterio requiere de la determinacién del gradiente V¢ en cada celda. Este gradiente es calculado

usando el teorema de la divergencia, que escrito en su forma discreta queda:

] Ncams -
Vo== Y ¢A (2.51)
f

Donde los valores en las caras de ¢ son calculados promediando ¢ desde dos celdas adyacentes a
la cara. Finalmente, el gradiente V¢ es limitado de manera que no sean introducidos nuevos maximos

0 minimos.

2.4. Algoritmo resolutivo
En la figura 2.11 se muestra un esquema del funcionamiento de una simulacién de flujo transiente

que utiliza el algoritmo SIMPLE. Consiste basicamente en utilizar el campo de presién obtenido en

un tiempo ¢ como campo inicial impuesto para el tiempo siguiente ¢ + Ar.
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[ Configuracion de parametros ]

[ Inicializacion de variables ]

Iteracién con método
numérico (Ej: SIMPLE)

Chequea
convergencia

Impone campos de
t, como campos
iniciales en t’

Avance en el tiempo
t'=t+At

NO

t’ > tmax

S

[ Fin de la simulacién ]

Figura 2.11: Esquema funcionamiento simulacién numérica.

2.5. Concentracion y masa de sustancia escalar pasiva

La concentracion de sustancia escalar (¢) se define como la fraccion entre la masa de escalar
contenida en una celda y la masa total de la celda. Tomando como ejemplo monéxido de carbono
como sustancia escalar y aire como fluido trasportador, segtn lo sefialado en [9], entonces en cada

elemento se tiene que la concentracién de escalar es:

cco= —C0 (2.52)
mco + Mgy

Donde mco y my;, corresponden a la cantidad de masa presente de monéxido de carbono y aire

respectivamente en una unidad de volumen. Luego podemos definir:
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mco = Pco *Vco (2.53)

Mair = Pair * Vair (2.54)

Donde pco y pair son las densidades del mondxido de carbono y el aire respectivamente. veo y
Vair, SON el volumen equivalente que ocuparian cada gas si estos se encontraran totalmente separados
(figura 2.12).

a) b)

Figura 2.12: a) Celda de medicién de sustancia escalar (rojo) con diferentes concentraciones; b) Celda equivalente donde la
masa de escalar se encuentra en un volumen fijo con concentracién ¢ = 1.

De esta forma es posible decir que:

Vi =Vco + Vair (2.55)

Donde v; corresponde al volumen del elemento. Dado que son conocidos v; (de la malla), pco, Pair
(propiedades conocidas) y cco (valor entregado de la simulacién numérica). Es posible combinar las
ecuaciones 2.52, 2.53, 2.54 y 2.55, para obtener el valor de la masa de escalar en cada elemento de

volumen:

cco
mco =V 2.56
co = viPeo —— B0 (1~ o) (2.56)

Luego si queremos calcular la masa de escalar (M¢cp) en un volumen dado (Vr) se debe realizar:

Mco =Y mco (vi) Vv € Vr (2.57)
Vr
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Capitulo 3

Simulacion numerica de estelas

La simulacién numérica de estelas se llevé a cabo utilizando el software comercial CFD Fluent en
su version 6.3, ademas se utilizo6 el software Gambit para la confeccién de la geometria y el mallado
de esta. Adicionalmente para el pos-procesamiento de los datos se utilizé el software Matlab en su

version 7.0.

3.1. Geometria

Para la realizacion de las simulaciones se utilizé la geometria mostrada en la figura 3.1, consiste
basicamente ubicar el sistema placa plana - alerén en un volumen de control con forma de paralelepipe-
do, semejante a la geometria de un tinel de viento. Cabe sefialar que el sistema placa plana - alerén

esta ubicado a una distancia de una altura a partir de la seccidn de entrada.

Figura 3.1: Geometria de simulacién. Dimensiones: H = 100 [mm], W = 220 [mm], L = 330 [mm], a = 54 [mm], b = 30,4
[mm], ¢ =121 [mm] y e =1,65 [mm].
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El sistema placa plana-alerén posee la siguientes dimensiones: largo de la placa a = 54 [mm],
largo del aler6n b = 30,4 [mm], ancho ¢ = 121 [mm] y espesor e = 1,65 [mm)]. Las dimensiones del

volumen de control utilizado son: alto H = 100 [mm], ancho W = 220 [mm] y largo L = 330 [mm)].

3.2. Mallado

En la figura 3.2 se muestra de manera cualitativa la discretizacién espacial utilizada. El mallado
longitudinal y transversal estd basado en elementos rectangulares equiespaciados. El mallado vertical
(eje y) consta de dos sectores, uno equiespaciado en torno al eje horizontal (p, = ctte) y luego un
mallado con tasa de crecimiento constante (r = L; 1| /L; = ctte) hacia las paredes del volumen. De esta

manera se genera un mallado 3D en base a elementos ctbicos de ocho nodos.

)

N
\
N

NN

)

AN

\\\\\Q\\\\\\\

Figura 3.2: Esquema representativo de mallado. Dimensiones de elementos de la malla: p, =1,0e; py =025¢; p, =2,0€;
tasa de crecimiento r=1,095.

Dado que se conocen las regiones de mayores gradientes de velocidad en la estela, el mallado se
realiz6 en base a una discretizacién que otorgue una resolucion razonable para estos gradientes. Por
tal motivo se utilizo un valor de p, = 0,25¢, p, = 1,0e, una razén r = 1,095 con tamafio inicial igual
a py y un paso constante en el eje z de p, = 2,0e, donde e corresponde al espesor del sistema placa

plana - alerén.

3.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde utilizadas para realizar las simulaciones numéricas son las siguientes:

= Seccién de entrada: En esta seccidn, representada en la figura 3.3 por la cara 1, se impone
una condicion de velocidad uniforme (ecuacién 3.1). Este valor es modificado para obtener

diferentes nimeros de Reynolds en el flujo.
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Vix=0,0)=U-% (3.1)

= Seccién de salida: Representada en el esquema por la cara 2, se impone una condicién de presién
constante externa e igual a la presion atmosférica.

p (X = L,t) = DPatm (3.2)

= Paredes laterales: A estas superficies representadas en la figura 3.3 por las caras 3, 4, 5,y 6, se
les impone una condicién de pared, es decir que la velocidad del flujo en las superficies de las

paredes es igual a cero (ecuacioén 3.3y 3.4).

V(y=+H/2)=0 3.3)

Fz=+W/2)=0 (3.4)

» Placa plana: Para las superficies que conforman la placa plana (54 x 121 x 1,65[mm]) se impone,

al igual que en las paredes laterales, condicién de pared.

= Alerén: En el caso de las superficies que conforman el alerén (30,4 x 121 x 1,65[mm]), se

impone una condicion de pared movil.

El tipo de movimiento impuesto resulta del siguiente andlisis. El forzamiento experimental de

acuerdo a lo visto en la seccién 2.2.1 corresponde a un movimiento angular del tipo:

o (t) = apsin (2mft) (3.5)

De acuerdo a [7] la amplitud del forzamiento es pequeiia, por tanto el movimiento del alerén se

puede aproximar de la siguiente manera:

Y (1) =bsin(a) = ba (3.6)

Donde b es al ancho del alerén. De esta forma el movimiento equivalente corresponde a un

movimiento oscilatorio vertical de la forma:

Y (t) = bo = baysin (2w ft) = Asin (27 ft) (3.7)

Donde A = ba la amplitud del movimiento oscilatorio. En el software Fluent se debe imponer la
funcién de desplazamiento en términos de la velocidad [9]. Entonces para la condicion de pared

movil, se impone la derivada de la expresion 3.7, obteniendose la expresién 3.8.
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Y (1) = A2 fcos (2mf1) (3.8)

Figura 3.3: Esquema condiciones de borde: Cara 1: velocidad de entrada uniforme; Cara 2: presién atmosférica externa;
Caras 3,4,5 y 6: condicion de pared; Placa: condicién de pared; Alerén: condicion de pared mévil.

3.4. Rango de variables

= Numero de Reynolds

Se realizaron simulaciones para los siguientes nimeros de Reynolds (Re,): 54, 83, 109, 124,

154 y 181. Donde el niimero de Reynolds se calculé segtin la expresion 3.9.

Ue
Re, = o (3.9

Donde e = 1,65 [mm] es el espesor del sistema placa plana - alerén, v = 1,5 e-5 [m? /s] la vis-
cosidad cinemaética del aire y U la velocidad libre. El nimero de Reynolds se varié modificando

la velocidad en la seccion de entrada.

= Funcién de forzamiento

De acuerdo a lo sefialado en la seccion 3.3, al alerén se impone la velocidad que tendria un

movimiento sinusoidal (ecuacién 3.3y 3.4).

Para esta funcidn se utilizé una amplitud de A = 0,2 e. En el caso de las frecuencias, se realizaron
simulaciones para los siguientes valores: f = 2; 5; 10; 12,5; 16; 20; 25; 33,3; 40 y 50 [Hz]. La
razon de utilizar estas frecuencias y no otras se debe a que estas frecuencias son divisibles por

el paso de tiempo, lo que simplifica el manejo de los datos en post procesamiento.

3.5. Parametros de simulacion

Los pardmetros que se describen a continuacion, fueron configurados en el software Fluent para

realizar las diferentes simulaciones numéricas.
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3.5.1. Propiedades fisicas del fluido

Las caracteristicas del fluido utilizado son:

» Fluido: Aire.
» Densidad = 1,225 [kg/m?]
» Viscosidad = 1,8375 e-5 [kg/ms]
3.5.2. Propiedades fisicas de sustacia escalar pasiva

Las caracteristicas de la sustancia escalar pasiva son la siguientes:

Sustancia: Monéxido de carbono (CO).

Densidad = 1,123 [kg/m?]

Viscosidad = 1,75 e-5 [kg/ms]

C, = 1043 [J /kgK]

Difusividad mésica = 2,88 e-5 [m?/s]

3.5.3. Parametros del solver

Como pardmetros del solver se impuso que:

= Formulacién implicita de las ecuaciones.

= Dependencia temporal de las ecuaciones (Régimen transiente) con una aproximacién temporal

de primer orden.

= Esquema de interpolacién aguas arriba de segundo orden para las ecuaciones de momentum y

concentracion de sustancia escalar.
= Método SIMPLE para la correccién del campo de presiones.
= Modelo de viscosidad laminar.
= Sin transferencia de calor (ecuacién de la energia).

= Sin gravedad.
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= Paso de tiempo de p; = 0,00025 [s].

= El criterio de convergencia tal que el residuo maximo sea igual a 10~ para las ecuaciones de
momentum (en x, y y z) y continuidad, criterio de 10~2 para las ecuaciones de concentracién de

elementos escalares y con un nimero de iteraciones maximo igual a 50.

3.5.4. Interaccion malla - paredes moviles

Dado que en este caso se tiene un objeto mévil, alerén con movimiento oscilatorio, fue necesario

determinar la forma con que interactda la malla con las paredes méviles del alerén.

La técnica utilizada para la adaptacion de la malla fue usar un remallado de tipo “Layering”, con
la salvedad que los factores de divisién (Split factor) y de colapso (Collapse factor) se fijaron fuera del
rango posible de deformacion de los elementos, asi la malla solo se deforma y no ocurre el remallado.
Esto es posible dado que en el sentido vertical la malla alrededor del alerén tiene un paso de 0,25 e y
la amplitud del forzamiento sinusoidal (en la direccién vertical también) es A = 0,2 e, por lo que no se

generan volumenes negativos.

En la figura 3.4, se muestra una representacion en dos dimensiones de la deformacion de la malla
alrededor del borde de salida del alerén. Se muestra la disposicion de la malla para la posicién central

y para los desplazamientos maximos del alerén.

a)

-

b)

O
~

Figura 3.4: Esquema en 2D de deformacidon de la malla para distintas posiciones de alerén: a) posicion central del alerdn;
b) aler6n en desplazamiento méaximo superior; ¢) alerén en desplazamiento maximo inferior.
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Capitulo 4

Validacion de resultados

4.1. Dimensiones de volumen de control

Para estimar la distancia necesaria entre el sistema placa-plana alerén y las paredes del volumen
de control, se realizé simulaciones en 2D para diferentes anchos. En la figura 4.1 se observa tres
perfiles de velocidad a una distancia de x/e = 30,3 aguas abajo desde el borde de salida del alerdn.
Se comparé para las siguientes alturas (H): 50 [mm], 80 [mm] y 100 [mm]. Estas simulaciones se
realizaron para un nimero de Reynolds Re, = 183.

uyyu

Figura 4.1: Perfil de velocidad normalizado por U.., para diferentes volumenes de control variando la altura H: o, 50 [mm];
e, 80 [mm]; *, 100 [mm]. Ndmero de Reynolds Re, = 183.

Se aprecia que la influencia de la capa limite en las paredes es notoria para el caso de 50 [mm] de
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ancho y decae para los casos de 80 y 100 [mm]. A partir de este resultado se optd por utilizar un ancho
de 100 [mm].

4.2. Tiempo de estabilizacion para estelas sin forzamiento

Para determinar el tiempo que demora la estela en presentar un estado estacionario, en el caso sin
forzamiento, se simulé un caso 2D para un ndmero de Reynolds de Re, = 183 donde se registro los
perfiles de velocidad a una distancia aguas abajo de x/e = 30,3. A partir de los perfiles obtenidos se

graficé los cambios de velocidad cada un segundo (ver figura 4.2).

1A Uy)] [em/s]

OAAAAAAAAAAAAAAAAA_}AAu_i_i_i_H_i_LAAAAuAAAAAAAAAAAAAAAAAA

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
yle

Figura 4.2: Gréfico diferencias de velocidad cada un segundo para Re, = 183.

A partir de la figura 4.2, se determina que desde los 6 [s] de simulacién, el perfil de velocidad no

cambia en forma considerable.

4.3. Pruebas de malla

La prueba de malla, tiene como objetivo verificar que las variables ajenas al fenémeno no afecten
de forma significativa a los campos de flujo obtenidos en las simulaciones numéricas. La idea es que

los resultados sean independientes de la densidad del mallado y las dimensiones del dominio espacial.

Para llevar a cabo la prueba de malla se compar6 los perfiles de velocidad para las siguientes

mallas:
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Tabla 4.1: Configuracién de mallado para la prueba de malla.

Simulacién Discretizacion de la malla Numero de elmentos
px py pz r
[mm] [mm] [mm)]
1 1,65 1,6500 3,3 1,064 459079
2 1,65 0,8250 3,3 1,082 687666
3 1,65 0,5500 3,3 1,095 847115
4 1,65 04125 3,3 1,098 1029612
5 1,65 0,3300 3,3 1,110 1142965

Basicamente se utiliz6 el mallado descrito en la seccion 3.2 donde se vari6 el paso en el eje y (py)
y la razén de crecimiento r. En estas simulaciones se utilizé un paso de tiempo de p, = 0,002[s] y
en la condicion de borde de entrada se impuso una velocidad de tal forma de obtener un niimero de
Reynolds Re, = 8§3.

Los resultados a comparar posteriormente, corresponden a 6 [s] de tiempo de simulacién. A con-

tinuacion se muestran los tiempos reales requeridos para realizar estas simulaciones.

Tabla 4.2: Tiempo real utilizado en las simulaciones numéricas.

Simulacién  Tiempo de simulacién  Tiempo requerido
[hrs]
322
4.73
6,40
6.98
7,53

I N N
(= 3= == ¥ N IE2)

Para los casos simulados numéricamente se compar6 los perfiles de velocidad U(y) a distintas
distancias aguas abajo a partir del borde de salida del alerén. De la figuras 4.3 a 4.10 se muestran los
perfiles de velocidad a x/e igual 10e, 20e, 30e y 40e. Se observa que para mallas de mayor densidad
de elementos (malla 4 y 5), los perfiles se comienzan a asemejan, esto quiere decir que el fendmeno

se hace independiente de la malla.
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Figura 4.3: Perfil de velocidad U (y) para aler6n en
posicién horizontal fija a x/e = 10 y nimero de

Reynolds Re, = 83. o malla 1; e malla 2; > malla 3.
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Figura 4.5: Perfil de velocidad U (y) para aler6n en
posicién horizontal fija a x/e = 20 y nimero de

Reynolds Re, = 83. o malla 1; e malla 2; > malla 3.

U(y) fems]
g

ul
o

401

30—6 -4 -2 0 2 4 6
yle
Figura 4.7: Perfil de velocidad U (y) para aler6n en
posicién horizontal fija a x/e = 30 y nimero de

Reynolds Re, = 83. o malla 1; e malla 2; > malla 3.
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Figura 4.4: Perfil de velocidad U (y) para alerén en
posicién horizontal fija a x/e = 10 y nimero de
Reynolds Re, = 83. > malla 3; O malla 4; < malla 5.
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Figura 4.6: Perfil de velocidad U (y) para alerén en
posicién horizontal fija a x/e = 20 y nimero de
Reynolds Re, = 83. > malla 3; O malla 4; < malla 5.
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Figura 4.8: Perfil de velocidad U (y) para aler6n en
posicién horizontal fija a x/e = 30 y nimero de
Reynolds Re, = 83. > malla 3; O malla 4; <malla 5..
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Figura 4.9: Perfil de velocidad U (y) para aler6n en Figura 4.10: Perfil de velocidad U (y) para alerén en
posicién horizontal fija a x/e = 40 y nimero de posicién horizontal fija a x/e = 40 y nimero de
Reynolds Re, = 83. o malla 1; e malla 2; > malla 3. Reynolds Re, = 83. > malla 3; O malla 4; < malla 5.

Dados los perfiles presentados, se escogié la malla nimero 4 para las simulaciones posteriores, ya

que a partir de esta malla el perfil de velocidad no se modifica.

4.4. Pruebas de paso de tiempo

El paso de tiempo utilizado para realizar simulaciones numéricas debe ser el adecuado consideran-
do factores como: la discretizacién de la malla, la magnitud de las velocidades utilizadas y condiciones

variables en el tiempo.

Un criterio cominmente utilizado, corresponde a que el paso de tiempo no supere la relacién entre

el paso espacial y la velocidad méaxima:

AXmin

Vimax

Ar < “4.1)

Si consideramos que las mayores velocidades son en la direccién del eje x, considerando un

nimero de Reynolds Re, = 83, entonces para la malla elegida se tiene que:

Ar < % — 0.0022 (4.2)

oo

Ademds de esto se debe considerar el movimiento del alerén, ya que el paso de tiempo y la frecuen-
cia de forzamiento determinardn el nimero de posiciones que tendra el alerén durante la simulacién
numérica.

Para determinar el paso de tiempo necesario considerando este aspecto, se realiz6 una simulacién

numérica donde se fue variando el paso de tiempo.
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A continuacidén se muestra una tabla resumen de la simulacion realizada:

Tabla 4.3: Tabla resumen simulacién nimerica variando paso de tiempo.

Paso de tiempo Frecuencia Pasos de tiempo Tiempo medio real Tiempo real medio real
de forzamiento por periodo de simulacién por periodo  de simulacién por paso de tiempo
[s] [Hz] [pasos/T] [hrs/T] [min/paso]
0,0004 25 100 2,284 1,370
0,00025 25 160 2,678 1,004
0,00016 25 250 3,433 0,824

En la figura 4.11 se muestra la evolucidn de la velocidad en el punto de coordenadas (30.3e, 0) a
partir del borde de salida del alerén. La adquisicién de datos se realizé cada un décimo de periodo.
Ademds se modific6 el paso de tiempo para observar la influencia de este sobre la velocidad. Se puede
apreciar que para el primer cambio de paso de tiempo, la respuesta del fluido al forzamiento de alerén
se modifica de forma notoria, aumentando la velocidad media. Para el segundo cambio de paso de
tiempo, se observa que la velocidad aumenta levemente. Por otro lado la amplitud de la oscilacién no

se ve afectada por los cambios de paso de tiempo.

651

60

U(y) [cm/s]

1 1 1
52.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9

Figura 4.11: Gréfico de velocidad en (30.3e, 0) para f,=25 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = 83. o: p;; = 0.0004 [s], o: p;»
=0.00025 [s]; O: p;3 =0.00016 [s].

En la figura 4.12 se muestra la evolucién de la velocidad en el punto de coordenadas (30.3e, 3e)
a partir del borde de salida del aler6n. En este caso se aprecia que la velocidad media permanece

constante independiente del paso de tiempo, mientras que la amplitud de oscilacioén se modifica con el

paso de tiempo.
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Figura 4.12: Gréfico de velocidad en (30.3e, 3e) para f,=25 [Hz] y niimero de Reynolds Re, = 83. o: p;; = 0,0004 [s], o:
P2 = 0,00025 [s]; O: p;3 =0,00016 [s].

Luego se comparo los perfiles de velocidad media para una distancia de x/e=30,3 para los distintos

pasos de tiempo. En la figura 4.13 se observa que los perfiles son similares salvo para el primer paso

de tiempo.

55

yle

Figura 4.13: Perfil de velocidad medio U (y) para f,=25 [Hz] y niimero de Reynolds Re, = 83. e: p;; =0,0004 [s], o: p;y =
0,00025 [s]; O: p;3 =0,00016 [s].

Considerando los tiempos de simulacién y los perfiles de velocidad se opto por utilizar un paso de
tiempo de 0,00025 [s], ya que son necesarios al menos 0,3 [s] de simulacién para alcanzar un estado
periddico estable, por lo que los tiempos de simulacién aumentan de forma considerable.
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4.5. Estelas sin forzamiento

Para geometrias en tres dimensiones (3D) se realizaron simulaciones numéricas sin forzamiento

del alerén, en posicion fija horizontal, para distintos nimeros de Reynolds. La comparacién con resul-
tados experimentales de [7] se realiz6 en el eje de simetria vertical a una distancia x/e = 30,3 aguas

abajo desde el borde de salida del alerén (ver figura 4.14).

AT
// \
d T

—~—

Figura 4.14: Esquema zona de registro de datos para estelas sin forzamiento.

En las figuras 4.15 y 4.16 se observan los perfiles de velocidad obtenidos para la configuracién

descrita anteriormente donde la posicion en el eje y es normalizada por el espesor e del sistema placa

plana - alerén.

En las figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 se comparan perfiles de velocidad experimentales con
simulaciones numéricas de estelas sin forzamiento para diferentes nimeros de Reynolds. Los perfiles
son normalizados por su correspondiente velocidad libre U y el eje y normalizado por el espesor del

alerén. Ademads en el caso de las simulaciones los datos corresponden a un tiempo igual a t=6 [s].

180
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Figura 4.15: Perfiles de velocidad experimentales para Figura 4.16: Perfiles de velocidad simulados para alerén en
alerdén en posicién horizontal fija y distinos nimeros de posicién horizontal fija y distinos nimeros de Reynolds: ¢,
Reynolds: ¢, 54; *, 83;0, 109; O, 154; A, 181. 54; *, 83;0, 109; O, 154; A, 181.
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En el caso de Re, = 54 (figura 4.17) la diferencia de la simulacién con el caso experimental no
superan el 6,3 %, mientras que para Re, = 83 (figura 4.18) las diferencias no superan el 6,4 %. Para
Re, =109y Re, = 151 (figuras 4.19 y 4.20) se tiene una diferencia méxima cercana al 7,3 %. Mientras
que para Re, = 181 la simulacién no difiere en mds del 2,5 %. Se observar que las simulaciones
realizadas difieren con los perfiles experimentales principalmente en la zona central (+1e). Ademés en
los casos experimentales el cuociente entre la velocidad minima y la velocidad de flujo libre alcanza un
valor de 0,46, mientras que para las simulaciones este cuociente es levemente mas elevado, alcanzando

un valor de 0,51.
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Figura 4.17: Perfil de velocidad normalizado por U.. para Figura 4.18: Perfil de velocidad normalizado por U.. para
alerén en posicion horizontal fija y nimero de Reynolds alerdn en posicion horizontal fija y nimero de Reynolds
Re, = 54. o: Caso Experimental; e: Simulacién Re, = 83. o: Caso Experimental; e: Simulacién
11y 1.1
1
0.9r
8
2 0.87
=
5 0.7y
0.61
0.5¢
0.4
Figura 4.19: Perfil de velocidad normalizado por U.. para Figura 4.20: Perfil de velocidad normalizado por U.. para
aler6n en posicion horizontal fija y nimero de Reynolds alerén en posicién horizontal fija y nimero de Reynolds

Re, = 109. o: Caso Experimental; o: Simulacién Re, = 151. o: Caso Experimental; o: Simulacién
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Figura 4.21: Perfil de velocidad normalizado por U para alerén en posicidén horizontal fija y nimero de Reynolds
Re, = 181. o: Caso Experimental; o: Simulacién

En las figuras 4.17 ala 4.21 se observa que el ancho de la estela disminuye a medida que aumenta
el nimero de Reynolds. Para determinar la dependencia del ancho de la estela con el nimero de
Reynolds se define el ancho A, como la distancia a lo largo del eje y donde la velocidad difiere en més

de un 1 % de la velocidad libre del flujo (ecuacién 4.3).

‘U@)_Uoo >1% (4.3)

oo

En la figura 4.22 se observa la relacién entre el ancho de la estela con el nimero de Reynolds,
donde el ancho de la estela depende segtin una ley de potencia del nimero de Reynolds. Para el caso

experimental se tiene la relacion 4.4:

A(Re,)

= 58Re, O® (4.4)
Mientras que para la simulacién se tiene la relacion 4.5:

A(Re,)

= 67Re, 0¥ (4.5)
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log(A (Ree) /e)=-0.45 Iog(Ree) +4.21

log(A (Ree) /e)=-0.45 Iog(Ree) +4.07
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Figura 4.22: Relacidn entre el ancho de la estela con el nimero de Re, a x/e=30,3: o: Caso experimental, <: Simulacién.

Para los perfiles obtenidos, ahora normalizando el eje y por el espesor de la capa limite en el

extremo de salida del alerén, se observa en las figuras 4.23 y 4.24 que los perfiles son similares tanto

para el caso experimental como para las simulaciones numéricas realizadas. Se obtiene que el ancho

de la estela para el caso experimental es de 1,97 veces el espesor de la capa limite al final del sistema

placa - aler6én, mientras que para los casos simulados el ancho de la estela alcanza un valor promedio

de 1,45 veces.
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Figura 4.23: Perfiles de velocidad experimentales
normalizando el eje coordenado por §(Rey ) para nimeros
de Reynolds:o, 54; *, 83; 0, 109; O, 154; A, 181.
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Figura 4.24: Perfiles de velocidad simulados
numéricamente normalizando el eje coordenado por &(Rey )
para nimeros de Reynolds:o, 54; *, 83;0, 109; O, 154; A,
181.

40



ADVECCION Y DIFUSION DE UNA SUSTANCIA ESCALAR PASIVA EN LA ESTELA DE UNA PLACA PLANA BAJO FORZAMIENTO EXTERNO

4.6. Estelas en régimen forzado

Se estudid la respuesta de la estela ante un forzamiento del alerdn, en que se aplico una funcién
sinusoidal de la forma Y (t) = Asin(27 f,t), donde la amplitud usada fue A = 0,2e y se vari6 la frecuen-
cia fy en un rango de 2 [Hz] a 40 [Hz] . Para comparar con resultados experimentales, se registrd datos

en la misma regidn sefialada en la seccion 4.5.

Llamando U(y) a los perfiles de velocidad promediados en el tiempo, se grafican los perfiles
U(y) en la figuras 4.25 y 4.26, para distintas frecuencias fp en los casos experimentales y numéricos
respectivamente. Se observa en ambos casos que la estela es sensible solo para un rango de frecuencias,
ya que para frecuencias muy bajas y frecuencias sobre los 40 [Hz], el perfil U(y) obtenido es similar

al perfil sin forzamiento.

U(y) [em/s]
&

50r
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Figura 4.25: Perfiles de velocidad U (y) experimentales para Figura 4.26: Perfiles de velocidad U (y) de simulaciones
distintas frecuencias de forzamiento fy: *, 1 [Hz]; o, 18 para distintas frecuencias de forzamiento fy: *, 2 [Hz]; o,
[Hz]; O, 25 [Hz]; <, 33 [Hz];>, 44 [Hz]. Numero de 10 [Hz]; O, 20 [Hz]; <, 33.33 [Hz];>, 40 [Hz]. Ndmero de
Reynolds Re, = 83 Reynolds Re, = 83

Ademds se observa que en ambos casos existe una frecuencia de resonancia (f,), donde la estela
aumenta su velocidad en el centro y el ancho del perfil se incrementa notablemente. Para el caso ex-
perimental esta frecuencia se encuentra cercana a los f, =~ 25 [Hz], mientras que para las simulaciones
se ubica alrededor de los f, ~ 20 [Hz].

Calculando el valor cuadratico medio para los perfiles U (y), es posible determinar las fluctuaciones
de velocidad para la diferentes frecuencias de forzamiento. En las figuras 4.27 y 4.28 se observan los
perfiles de velocidad U (y),ns tanto experimental como simulados a diferentes frecuencias fj, para
nimero de Reynolds Re, = 83. Los perfiles U (y),ms, fueron normalizados por el perfil sin forzamiento

Uy respectivo.
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Se aprecia que existen dos mdximos para cada frecuencia, los cuales se presentan en forma simétri-
ca con respecto al eje, estos maximos se ubican a una distancia aproximada de un espesor (le), salvo

para la frecuencia de resonancia f,. Esto ocurre tanto para el caso experimental como para el numérico.

En f, se observa un desplazamiento notorio, ubicdndose el maximo a una distancia de tres espe-
sores (3e). Se aprecia también que las maximas fluctuaciones alcanzan valores cercanos al 20 % con
respecto al perfil sin forzamiento Uy, con una diferencia de 4 unidades entre el caso experimental con
el numérico. Ademads para la frecuencia de resonancia f,, el forzamiento al alerén presenta mayor
amplificacidn en la estela.
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Figura 4.27: Perfiles de velocidad U (y)ms /Uy Figura 4.28: Perfiles de velocidad U (y)ms/Up de
experimentales para distintas frecuencias de forzamiento simulaciones para distintas frecuencias de forzamiento fy:
fo: *,1[Hz]; o, 18 [Hz]; O, 25 [Hz]; <, 33 [Hz];>, 44 [Hz].  *, 2 [Hz]; o, 10 [Hz]; O, 20 [Hz]; <, 33.33 [Hz];>, 40 [Hz].
Numero de Reynolds Re, = 83 Numero de Reynolds Re, = 83

De acuerdo a lo sefialado en [7], es conveniente dividir la velocidad de un fluido en dos compo-
nentes, en su velocidad media U (y) y otra dependiente del tiempo que represente las fluctuaciones de

velocidad u(y,r):

Uy,t)=U(y)+u1) (4.6)

Luego la energia cinética asociada al fluido es proporcional al cuadrado de la velocidad, por lo que
se tiene:

E=2(U(y)+2U (y)u(y.1) +u (v.1)) (4.7)

| =

En las figuras 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32 se observan los contornos de iso-energia cinética, para un
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nimero de Reynolds Re, = 83 y Re,=124, considerando la componente correspondiente a las fluc-
tuaciones de energia (< u? >,). Se utilizé la velocidad (U (y)ms)?, ya que es equivalente al término

anterior pero sin normalizacion.

40¢ 1

f,[H2]

-6 -4 -2 0 2 4 6
yle
Figura 4.29: Contorno de energia de fluctuaciones de Figura 4.30: Contorno de energia de fluctuaciones de
velocidad caso experimental, en funcién de la frecuencia de velocidad caso numérico, en funcién de la frecuencia de
forzamiento f; y el eje vertical normalizado y/e. Ndmero forzamiento fj y el eje vertical normalizado y/e. Nimero
de Reynolds Re, = 83. de Reynolds Re, = 83.

yle yle
Figura 4.31: Contorno de energia de fluctuaciones de Figura 4.32: Contorno de energia de fluctuaciones de
velocidad caso experimental, en funcién de la frecuencia de velocidad caso numérico, en funcién de la frecuencia de
forzamiento f; y el eje vertical normalizado y/e. Ndmero forzamiento fj y el eje vertical normalizado y/e. Nimero
de Reynolds Re,=124. de Reynolds Re,=124.

En estas figuras se observa la frecuencia de resonancia f,, donde las fluctuaciones de velocidad
alcanzan su mayor extension a lo largo del eje y. Ademds para Re, = 83 se observan zonas de méxima
energia de fluctuacién de velocidad en y/e = + 1.5, estas ocurren a 17 [Hz] y 10 [Hz], para los

casos experimental y numérico respectivamente. Esta frecuencia, que se denominé f,, corresponde a
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otra frecuencia de resonancia, cuyo valor es la mitad de la frecuencia de desprendimiento de vortices

(resultados obtenidos por [7]).

Se aprecia que la zona de alta energia de fluctuacién de velocidad, a medida que aumenta la fre-
cuencia se desplaza alejandose del origen y disminuyendo su intensidad. En la frecuencia f;, alcanza

su maximo desplazamiento ubicandose en y/e= + 3.

Los resultados numéricos, contrastados con los resultados experimentales, muestran que la estela
se comporta de forma similar, pero a frecuencias menores. Este fendmeno se puede asociar a que el

movimiento del alerén en el caso experimental corresponde a una oscilacién arménica de la forma:

o (1) = ayysin (27 fot) (4.8)

Donde «,, corresponde al angulo que caracteriza la amplitud y fy la frecuencia del movimiento
de rotacion del alerén. Mientras que en el caso numérico, el movimiento del alerén corresponde a una
aproximacion del caso experimental, ya que como el dngulo o, es pequefio, es posible aproximar la

funcién de forzamiento a una oscilacién vertical de la forma:

Y (1) = Asin (27 fot) (4.9)

Donde la amplitud A es pequeia. Dados los resultados obtenidos es de suponer que el tipo forza-
miento del alerén, en el caso numérico, genera que el alerén obstruya mayor fluido que el forzamiento

en el caso experimental. Por lo que la respuesta de la estela al forzamiento se modifica.

Para comparar el comportamiento temporal de la estela, se estudié los contornos de iso-velocidad
para la frecuencia de forzamiento f, correspondiente en cada caso. Se utilizé fy = 25 [Hz] para el
caso experimental y fy = 20 [Hz] en el caso numérico, ambos en Re, = 83. Los datos registrados
corresponden a la regién sefialada en la seccién 4.5. En las figuras 4.33 y 4.34 se aprecian los contornos
de iso-velocidad donde el eje temporal + medido en segundos se multiplicé con la frecuencia, de tal
forma de obtener una cantidad adimensional que representa el nimero de oscilaciones que ha realizado
el alerén, mientras que el eje de coordenadas se normalizé por el espesor del alerén. Ademds los
perfiles de velocidad se normalizaron por el perfil de velocidad sin forzamiento Uy.
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Figura 4.33: Contorno de iso-velocidad U (y,#) normalizado  Figura 4.34: Contorno de iso-velocidad U (y,t) normalizado
por Uy, caso experimental. Frecuencia de forzamiento fy =  por Uy, caso numérico. Frecuencia de forzamiento f = 20
25 [Hz]. Numero de Reynolds Re, = 83. [Hz]. Nimero de Reynolds Re, = 83.

En estas figuras se observa que los contornos de iso-velocidad experimental y numérico muestran
similar comportamiento. En ambos se presentan estructuras de velocidad baja (formas circulares de
azul intenso), separados aproximadamente cada un periodo de oscilacién. Ademads estas estructuras se
ubican a 3 espesores en ambos sentidos, tanto para el caso experimental como para el caso numérico.
En el centro se encuentran estructuras de alta velocidad, las cuales ocurren al doble de la frecuencia
de forzamiento fjy, esto se debe a que estas estructuras son generadas junto con las estructuras de baja
velocidad y se alinean para la frecuencia de resonancia f,. Ademds la escala de velocidad es similar
en ambos casos, donde los valores minimos estan cercanos a 0,8 veces la velocidad sin forzamiento

Up(y) y los maximos a 1,7 Up(y).

Se observa que el tiempo que demora la estela en alcanzar un estado periddico constante en el caso
numérico es diferente que el caso experimental. Esto puede ser asociado a que experimentalmente
existe un tiempo de reaccién entre el momento de registro de datos y el inici6 de forzamiento del

aleron.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1. Estelas bajo régimen forzado

Segtin los resultados obtenidos en 4.6 y por [7] , existen dos frecuencias de resonancia f, y f. En
las figuras 5.1 y 5.2 se grafican los contornos de iso - velocidad en el tiempo a distancia x/e = 30.3

para ambas frecuencias y nimero de Reynolds Re, = 83.

En estas figuras se aprecia la formacion de estructuras pareadas de alta y baja velocidad, alternadas
a una frecuencia igual a fj. Se aprecia que para el caso fy = 20 [Hz], se produce el alineamiento de las
estructuras de alta velocidad y a la vez las estructuras de baja velocidad se desplazan alejandose del

eje central. Ademds comparado con el caso de fy = 10 [Hz] se alcanzan mayores velocidades.

A partir de estos resultados es posible comprender de mejor forma la figura 4.30. Como se puede
apreciar en el caso de 10 [Hz], los mayores cambios de velocidad en el eje temporal corresponden a
la posiciones y/e = + 1. En esas posiciones se intercalan espacios de tiempo donde la velocidad se
reduce con respecto al perfil sin forzar (sectores azules) con intervalos de tiempo donde la velocidad
aumenta de forma considerable (sectores rojos). En consecuencia para estas posiciones se producen

las mayores fluctuaciones de velocidad.

Para el caso forzado a 20 [Hz], figura 4.30, tenemos que las mayores fluctuaciones de velocidad se
producen en y/e = & 3. Como se puede ver en la figura 5.2, se produce el alineamiento de las zonas de
alta velocidad. Por tanto ahora las mayores fluctuaciones se ubican en y/e = + 3, donde la velocidad

varia hasta un 20 % la velocidad en el caso sin forzar.
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Figura 5.1: Contorno de iso-velocidad U (y,r) normalizado ~ Figura 5.2: Contorno de iso-velocidad U (y,#) normalizado
por Uy. Frecuencia de forzamiento fi = 10 [Hz]. Nimero de por Uy. Frecuencia de forzamiento f = 20 [Hz]. Nimero de
Reynolds Re, = 83. Reynolds Re, = §3.

5.2. Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre, corresponde a la fuerza generada por la friccién entre un sélido y un fluido.

Esta fuerza es aplicada al objeto en el sentido contrario al sentido del movimiento del flujo.

De acuerdo a lo senalado en la seccion 2.1.4, una forma de determinar la fuerza de arrastre (D) es

a partir del perfil de velocidad de la estela a una distancia agua abajo:

D:bp/y:)u(Uoou)dy (5.1)

Calculando la fuerza de arrastre segin lo anterior y utilizando el perfil de velocidad del eje central
para distintas distancias aguas abajo, se obtiene el grafico 5.3, donde se observa la fuerza de arrastre
en funcién de la frecuencia de forzamiento fy, calculada segin la expresion 5.1, donde la fuerza de

arrastre es normalizada por el arrastre para el caso sin forzamiento (Dy).

Se observa que el cdlculo de la fuerza de arrastre es dependiente de la distancia aguas abajo en el
flujo. A medida que se aleja del borde de salida del alerén se observa que las curvas de arrastre toman
un comportamiento similar. Estas curvas muestran la existencia de un minimo en fy = 20 [Hz], que

coincide con la frecuencia de resonancia f,.
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Figura 5.3: Fuerza de arrastre normalizada por arrastre sin forzamiento D /Dy en funcién de la frecuencia de forzamiento f;
calculada con diferentes distancias aguas abajo: o: 0.97 e; e: 4.90 ¢; O: 10.06 e;>: 20.06 e; <: 30.36 ¢; +: 40.06 e. Nimero
de Reynolds Re, = 83.

También se estudio la fuerza de arrastre para distintos nimeros de Reynolds, en la figura 5.4 se
muestra la relacién de la fuerza de arrastre con la frecuencia de forzamiento calculada segtin la teoria

de perfil plano a una distancia de x/e=30.3 para nimero de Reynolds Re, = 83 y Re,=124.

Se observa que la fuerza de arrastre es dependiente del nimero de Reynolds, ya que el minimo
se traslada a una frecuencia mayor (33.3 [Hz]) para Re, = 124, que corresponde a la frecuencia de
resonancia para este régimen. Ademds se modifica la reduccién del arrastre, puesto que para Re, =
83 la fuerza de arrastre se reduce mas del 15 %, mientras que para Re,=124 alrededor del 12 %. Este
resultado nos indica, mirando el sistema placa plana - alerén como un objeto en movimiento, que es
requerida menor energia para impulsar un objeto, si este oscila a la frecuencia optima f; de acuerdo la

velocidad a la que se desplaza.
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Figura 5.4: Fuerza de arrastre normalizada por arrastre sin forzamiento D /Dy en funcién de la frecuencia de forzamiento
calculada a x/e = 30,3: O, Re, = 83; o, Re, = 124.

La realizacion de simulaciones, permite obtener informacion en regiones que experimentalme no

son posibles. Esta cualidad hace posible calcular la fuerza de arrastre utilizando su definicién:

Dz/(—pﬁ—f—f)ds (5.2)
S

En la figura 5.5 se muestra la dependencia de la fuerza de arrastre D con la frecuencia de forza-
miento fy del alerén, para un nimero de Reynolds Re, = 83 y calculada de acuerdo a lo sefialado
anteriormente. Este resultado se obtuvo a partir del promedio de la fuerza de arrastre para un periodo
de oscilacion del alerdn. Se aprecia que el arrastre presenta dos minimos, que corresponden a la fre-
cuencia viscosa f, = 10 [Hz] y a la frecuencia de resonancia f, = 20 [Hz]. Para estas frecuencias la

fuerza de arrastre se reduce aproximadamente un 13 %.

Las figuras 5.3 y 5.5 muestran un comportamiento diferente de la fuerza de arrastre en Re, = 83.
Esto se puede asociar que en el caso de la figura 5.3 se calcula en base a un perfil de velocidad que
pasa por el eje central de la estela, mientras que en la segunda figura, el arrastre es calculado a partir de
los datos de presion y velocidad de toda la superficie, utilizando mayor informacién que en el primer

caso.
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Figura 5.5: Fuerza de arrastre normalizada por arrastre sin forzamiento D /Dy, en funcién de la frecuencia de forzamiento
fo: O, Re, = 83.

5.3. Ancho de la estela aguas abajo

Con el objetivo de investigar el comportamiento de la estela, se llevé a cabo el estudio de la
dependencia que tiene el ancho de la estela A con la distancia aguas abajo (coordenada x). Para realizar
esto se registré datos de velocidad en el espacio representado por la figura 5.6, vale decir un plano
contenido en el plano xy tomando como origen el borde de salida del sistema placa plana - alerén
(zona coloreada azul en figura 5.6).

Figura 5.6: Esquema zona de registro de datos (en color azul) para la dependencia del ancho de la estela con la distancia
aguas abajo.
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Se utiliz6 para el ancho de la estela A(x) la misma definicién descrita en la seccién 4.5 (ver
ecuacion 4.3), aplicada sobre el perfil de velocidades promediados temporalmente. El periodo de
tiempo considerado corresponde al intervalo donde la estela presenta un comportamiento periddico
estable. En la figura 5.7 se muestra un esquema representativo, en dos dimensiones, de los perfiles de
velocidad y anchos de la estela para diferentes distancias aguas abajo en el flujo, a partir del borde de

salida del alerén.

'

v

Figura 5.7: Representacion en 2D de perfiles de velocidad aguas abajo en el flujo.

En la figura 5.8 se observa la evolucién del ancho de la estela A(x) aguas abajo a partir del borde de
salida, para los casos: sin forzamiento, 10 [Hz] y 20 [Hz]. Donde A(x) se normalizé por el espesor e y
el eje de coordenadas x se normaliz6 por el largo del sistema placa plana - alerén L. Estas simulaciones

fueron realizadas para un nimero de Reynolds Re, = 83.

En esta figura se observa que el ancho de la estela A(x), desde el origen a una distancia x/L ~ 0,25
posee un comportamiento lineal, el cual acompaia al perfil plano y es dependiente de la frecuencia de
oscilacién del aler6n. Luego en un tramo posterior a x/L ~ 0,25 la estela mantiene un ancho constante.
Finalmente desde x/L ~ 0.4-0.6 hacia adelante el ancho de la crece nuevamente de forma lineal. Esto

no ocurre en el caso sin forzamiento donde se mantiene constante a partir de x/L ~ 0,25.
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Figura 5.8: Ancho de la estela normalizada por el espesor e en funcién de la distancia aguas abajo x, tomada desde el borde
de salida, normalizado por el largo del sistema placa plana - alerén L. Para las los casos: e, sin forzamiento; +, f, = 10
[hz]; o, f; = 20 [Hz]. Numero de Reynolds Re, = 83.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se observa la dependencia del ancho de la estela A(x) con la dis-
tancia aguas abajo, en este caso se han ajustados las curvas que mejor representen el comportamiento
de la estela para los diferentes casos. Se puede observar que la tasa de crecimiento en el primer tramo
(hasta x/L =~ 0.2) es considerablemente mayor a la tasa de crecimiento de la estela en el dltimo tramo.

Para la frecuencia de resonancia f, = 20 [Hz], figura 5.10, se observa que ax/L~ 0,25y x/L~ 0,4
existen cambios de pendiente definidos. Mientras que para el caso de la frecuencia f, = 10 [Hz], figura

5.10, estos cambios se ubican en x/L ~ 0,25 y x/L ~ 0,6.

Se aprecia que para f;, el ancho de la estela crece siempre a una tasa mayor que para f,, si ademas
de esto, son considerando los resultados obtenidos en 4.6, es de suponer que para f, el ancho de la

estela es mayor que para el resto de la frecuencias independiente de la distancia aguas abajo.
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A(X)/e=7.96x/L+7.49
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Figura 5.9: Ancho de la estela normalizada por el espesor e en funcién de la distancia aguas abajo x, tomada desde el borde
de salida, normalizado por el largo del sistema placa plana - alerén L. Para el caso alerén sin forzamiento y nimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.10: Ancho de la estela normalizada por el espesor e en funcién de la distancia aguas abajo x. Para el caso f, = 10
[Hz] y niimero de Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.11: Ancho de la estela normalizada por el espesor e en funcién de la distancia aguas abajo x. Para f, = 20 [Hz] y
nimero de Reynolds Re, = §3.

5.4. Simulaciones numéricas con sustancia escalar pasiva

En esta seccién de analizard la interaccion de una sustancia escalar pasiva con estelas generadas
por el sistema placa plana - aler6n. Una sustancia escalar pasiva corresponde a una cantidad que tiene
magnitud pero no una direccion en el espacio. Ademds no modifica los campos de velocidad y presién

del fluido en el que est4 inserto.

Para todos los casos expuestos, se utilizé6 mondxido de carbono (CO) como sustancia escalar pasi-

va. En la tabla 5.1 se muestra un resumen de sus propiedades fisicas.

Tabla 5.1: Propiedades fisicas del monéxido de carbono.

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1,1233 [kg/m’]
Cp 1043 [J/(kgK)]
Conductividad térmica 0,025 [W/mK]
Viscosidad 1,75E-05 [kg/ms]
Peso molecular 28,01055  [kg/kgmoi]

De tal forma que en el volumen de control se tendrd una mezcla aire - mondxido de carbono cuyas

propiedades de mezcla son las listadas en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Propiedades fisicas de la mezcla aire - moné6xido de carbono.

Propiedad Valor Unidad
Densidad mezcla ley de mezcla en base a fraccion volumétrica  [kg/m’]
Difusividad masica 2,88E-05 [m?/s]

Se eligié CO, ya que es uno de los gases que presenta densidad similar a la del aire y el nimero de
Schmidt de la mezcla es igual a 0,541, es decir, existe mayor efecto difusivo, caso desfavorable para

el transporte. Por tal motivo es posible estudiar la capacidad de transporte que tenga la estela.
5.4.1. Caso N°1: Inyeccion de escalar en la mitad inferior de la seccion de entrada

Este caso consiste en la inyeccién de mondxido de carbono en la seccion de entrada de fluido,
donde la inyeccién de escalar es solo en la parte inferior de la entrada, vale decir para y < 0. En
la figura 5.12 se observa un esquema de la condicién de borde impuesta, donde la zona enrojecida

representa concentracién de CO igual a 1.

En el software Fluent para definir las zonas inyeccion de escalar se debe crear una UDF, progra-
mada en lenguaje C, en este codigo se debe indicar la concentracion (entre O y 1) y en qué zonas de
la cara serd aplicada. Para este caso se configurd que la seccién de entrada tuviera ccp = 1 paray < 0.
En la seccién A.3 del anexo se encuentra la UDF utilizada para estas simulaciones.

Figura 5.12: Esquema condicién de inyeccion caso numero 1: Inyeccién de CO en la mitad inferior de la seccidn de entrada
(zona roja).

Para realizar el estudio del comportamiento de mondxido de carbono, primero se dejé simulando

sin forzamiento del alerén hasta que el volumen de control quedara lleno de monéxido en su mitad in-
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ferior y la estela alcanzara un régimen periédico estable. Una vez alcanzado este estado, se procedi6 a

forzar el alerdén a las frecuencias f, = 10 [Hz] y f, =20 [Hz], para un ntimero de Reynolds de Re, = 83.

En las figuras 5.13 y 5.14 se visualiza en tres dimensiones de la distribucién de sustancia escalar
pasiva en la estela dado un forzamiento de alerén a 10 [Hz] y 20 [Hz] respectivamente. Donde en

verde se representa el iso-contorno de concentracion y en azul el alerén.

0 Y 2le
xle
Figura 5.13: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de Figura 5.14: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de
sutancia escalar ¢, = 0.5 (verde) para 0.4T con T= 1/ fp. sutancia escalar ¢, = 0.5 (verde) para 0.4T con T=1/fy.
Caso 1 a fy =10 [Hz] y Re, = 83. En azul se representa el Caso 1 a fy =20 [Hz] y Re, = 83. En azul se representa el
alerén. aler6n.

Primero se estudid los perfiles de concentracion de sustancia escalar pasiva para diferentes tiempos
para ambas frecuencias. En las figuras 5.15 y 5.16 se observan los perfiles de concentracién a una
distancia de x/e = 30,3. Para el caso de fy = 10 [Hz], todos los perfiles presentan un comportamiento
similar, con un punto de inflexién en ccp = 0,5, mientras que para fy =20 [Hz] los perfiles se modifican

de forma notoria con el tiempo, ademds se producen multiples puntos de inflexién dependiendo el caso.
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Figura 5.15: Perfiles de concentracién de escalar pasivo a Figura 5.16: Perfiles de concentracién de escalar pasivo a
x/e =30,3 aguas abajo en el flujo para distintos tiempos x/e =30,3 aguas abajo en el flujo para distintos tiempos
Frecuencia de forzamiento fy = 10 [Hz] y nimero de Frecuencia de forzamiento fo = 20 [Hz] y ndimero de
Reynolds Re, = 83. o: 0,2T; 0: 0,4T; O: 0,6T; >: 0,8T; <: IT. Reynolds Re, = 83. ¢: 0,2T; o: 0,4T; O: 0,6T; >: 0,8T; <: 1T.
Caso N°1. Caso N°1.

En las figuras 5.17 y 5.18 se observan los perfiles medios y rms respectivamente de concentracién
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de sustancia escalar. Se observa que el perfil promedio se modifica con la frecuencia de forzamiento,
pero en el eje central (y = 0), la concentracién de escalar es la misma (en promedio) para ambas
frecuencias. Con respecto a las fluctuaciones de concentracion, se observa que para fo = 20 [Hz] se

tienen mayores valores a lo largo del eje y, ademads el ancho de las variaciones no se ve modificado de

forma considerable.
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Figura 5.17: Perfil promedio de concentracién de sustancia Figura 5.18: Perfil RMS de concentracién de sustancia
escalar ax/e = 30,3. o: fy = 10 [Hz]; o: fy =20 [Hz]. escalar ax/e = 30,3. e: fy = 10 [Hz]; o: fy =20 [Hz].
Nidmero de Reynolds Re, = 83. Caso N°1. Nuimero de Reynolds Re, = 83. Caso N°1.

Luego se estudié del comportamiento de sustancia escalar pasiva en el plano xy aguas abajo a

partir del borde de salida de alerén (ver figura 5.6).

En las figuras 5.19, 5.21, se observan los contornos de iso - concentracién de CO para las frecuen-
cias de forzamiento 10 [Hz] y 20 [Hz] respectivamente. Es posible observar la longitud de onda A
asociada a la oscilacion de la estela. Donde a mayor frecuencia de oscilacién menor es la longitud de
onda asociada. Para el caso fp = 10 [Hz] se tiene una longitud de onda A ~ 35 x/e, mientras que para
fo =20 [Hz] se tiene A ~ 20 x/e.

Por otro lado para la frecuencia de resonancia f, = 20 [Hz], el valor de la longitud de onda se
aproxima al largo del alerén b =~ 18,5 x/e. Este resultado concuerda con lo indicado por [7], que
sefiala que para la frecuencia de resonancia se cumple que el nimero adimensional F = bf, /U = 1,
donde b es el largo del aleron. En las simulaciones realizadas, el valor de F mds cercano a la unidad fue
obtenido para fy = 20 [Hz] (Re, = 83) con F = 0,87. Donde las diferencias con [7], se pueden asociar
a factores como el tipo de movimiento del alerén (analizado anteriormente) o que la frecuencia de

resonancia exacta se encuentre a un valor cercano a 20 [Hz].

En las figuras 5.20, 5.22 se muestran los contornos de iso - vorticidad para las frecuencias de
forzamiento 10 [Hz] y 20 [Hz] respectivamente. En el plano xy y un nimero de Reynolds Re, = 83.
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Se observa la formacién de zonas de vorticidad de forma alternada con igual magnitud pero de signo

contrario, que disminuyen su intensidad a medida que viajan aguas abajo.

Analizando los contornos de iso - vorticidad con los de iso - concentracion de CO, se observa
que existe una relacién entre la difusidon de sustancia escalar y las estructuras de vorticidad en la
estela. Se puede apreciar que la interfaz aire - CO no permanece constante aguas abajo, sino que
esta varia a medida que ocurren las ondulaciones en la estela. Por ejemplo en la figura 5.21 para
x/e = 30 se observa claramente que la distancia del contorno de ccp = 0,9 a cco =0,5 es menor que
de la distancia del contorno de ccp=0,5 a cco=0,1. Este comportamiento puede ser explicado por la
presencia de estructuras de vorticidad, que transportan una determina cantidad de sustancia escalar
pasiva, sin permitir mayor mezcla entre ella y el exterior. De esta forma la estructuras de vorticidad

fuerzan el adelgazamiento o ensanche de la interfaz aire - CO.

0 10 20 30 40 50 60
x/e

Figura 5.19: Contornos de iso - concentraciéon de CO en el plano xy, para fy = 10 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = 83.
Tiempo de simulacién ¢ = 7,39 [s].

x/e
Figura 5.20: Contornos de iso - vorticidad en el plano xy, para fy = 10 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = 83. Tiempo de
simulacion ¢ = 7,39 [s].

x/e

Figura 5.21: Iso - concentracién de CO en el plano xy, para fy = 20 [Hz] y ndmero de Reynolds Re, = 83. Tiempo de
simulacion ¢ = 6,57 [s].
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Figura 5.22: Contornos de iso - vorticidad en el plano xy, para fy = 10 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = 83. Tiempo de
simulacion ¢ = 6,57 [s].

Otro aspecto que puede ser de interés, es estudiar la capacidad que tiene la estela de transportar
CO desde el hemisferio inferior al superior, vale decir segtin la nomenclatura utilizada, de y < 0 a
y>0.

En la figura 5.23 se observa la masa de CO existente en el hemisferio superior del volumen de

control dependiente del tiempo, para 10 [Hz] y 20 [Hz].

Para ambas frecuencias se aprecian dos pendientes marcadas entre los 0y 0,2 [s]. La primera, entre
t =0[s]yt=0,1 [s] se asocia al tiempo que demora la estela a alcanzar un comportamiento periddico,
mientras que la segunda entre 0,1 y 0,2 [s] ya se alcanzo régimen periédico. Aqui se observa que la
tasa de transporte de CO al hemisferio superior para f, = 20 [Hz], es mayor que para 10 [Hz], esto se
puede asociar que para fy = 20 [Hz], la estela posee mayor ancho en el sentido vertical (visto en 5.3)

y las zonas de vorticidad ocupan mayor volumen, por lo que el trasporte de CO es mayor.
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Figura 5.23: Masa de CO en el tiempo, paray > 0: O, fo = 10 [Hz]; o, fo = 20 [Hz]. Nimero de Reynolds Re, = 83.
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5.4.2. Caso N°2: Inyeccion de escalar en el borde de salida del alerén

El segundo caso simulado con inyeccidn de sustancia escalar pasiva, consiste en inyectar monoxi-
do de carbono en el borde de salida del alerdn. Para realizar esto se impuso una condicién de borde
de concentracién de CO igual a 1 sobre los dltimos 5 [mm] (= 0,16 b) en la superficie del alerdn.
En la figura 5.24 se muestra un esquema representativo de la condiciéon de borde utilizada para la

simulacién, donde la superficie enrojecida representa donde se impone cco = 1.

Figura 5.24: Esquema Caso N°2: Inyeccion de CO al borde de salida del alerdn.

Para realizar el estudio del comportamiento de monéxido de carbono, primero se simulé hasta que
la estela alcanzara un régimen peridédico estable. Luego de alcanzar este estado, se procedié a imponer
la condicién de borde para la inyeccion de CO. Esto se realiz para las frecuencias de f, = 10 [Hz] y
fr =20 [Hz] y un nimero de Reynolds de Re, = 83.

En las figuras 5.25 y 5.26 se observa una visualizacidn en tres dimensiones de la distribucién de
sustancia escalar pasiva en la estela dado un forzamiento de alerén a 10 [Hz] y 20 [Hz] respectiva-

mente. Donde en verde se representa el iso-contorno de concentracion y en azul el alerén.

2 o0
-10
-20
Figura 5.25: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de Figura 5.26: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de
sutancia escalar ¢, = 0,05 2 0.4T con T=1/fp. Caso 2 a fy sutancia escalar ¢, = 0,05 a 0.47 con T=1/fy. Caso 2 a fj

=10 [Hz] y Re, = 83. =20 [Hz] y Re, = 83
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Primero se procedié a conocer la tasa de inyeccién de sustancia escalar pasiva, para ambas fre-
cuencias (10 y 20 [Hz]). En las figuras 5.27 y 5.28 se muestra la masa total de CO en el volumen de
simulacién a medida que transcurre el tiempo. Se aprecia que en ambos casos se tiene un compor-
tamiento lineal y luego alcanza un valor estacionario. Se alcanza régimen estacionario, dado que el
monoxido de carbono alcanza las fronteras del volumen de simulacién, por tanto la masa CO inyectada

es igual a la masa de CO que sale del volumen de control.

Si en estas figuras solo se considera el tiempo en que el CO no ha alcanzado los limites del
volumen de control, es posible calcular la tasa de inyeccién de sustancia escalar. Se observa que la
tasa de inyeccidn es levemente superior para fy = 20 [Hz], lo cual indica que la inyeccién de escalar

es dependiente de la frecuencia de forzamiento del alerén.
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Figura 5.27: Masa total de CO en el tiempo para fy = 10 Figura 5.28: Masa total de CO en el tiempo para f = 20
[Hz]. Ndmero de Reynolds Re, = 83. [Hz]. Nimero de Reynolds Re, = 83.

En las figuras 5.29 y 5.30 se observan los perfiles de concentracion a una distancia de x/e = 30,3.

Para el caso de fy = 10 [Hz], los perfiles presentan una distribucion tipo campana, la que se
desplaza en el eje y dependiendo en que etapa de oscilacion se encuentre el alerén. Se observa que
el maximo de concentracion de sustancia escalar oscila en + 2 e. Mientras que para fy = 20 [Hz] se
tiene que las maximas concentraciones se tienden a ubicar en + 3,5 e. La tendencia de los mdximo a
ubicarse a alturas definias puede estar relacionada con la presencia de estructuras de vorticidad ya que
como se observé en la seccion 4.6, en la figuras 4.28 y 4.30, las maximas fluctuaciones de velocidad

o energia ocurren en posiciones similares.
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Figura 5.29: Perfiles de concentracién de escalar pasivo a Figura 5.30: Perfiles de concentracién de escalar pasivo a
x/e =30,3 aguas abajo en el flujo para distintos tiempos x/e = 30,3 aguas abajo en el flujo para distintos tiempos
Frecuencia de forzamiento fy = 10 [Hz] y nimero de Frecuencia de forzamiento f = 20 [Hz] y ndimero de
Reynolds Re, = 83. o: 0,2T; o: 0,4T; O: 0,6T; >: 0,8T; <: IT. Reynolds Re, = 83. ¢: 0,2T; o: 0,4T; O: 0,6T; >: 0,8T; <: 1T.
Caso N°2. Caso N°2.

Ademds comparando ambos graficos se observa que para la frecuencia de resonancia f;, la estela
se modifica en una zona mds amplia la distribucién de concentracion de escalar. Esto se puede ver de
mejor manera en las figuras 5.31 y 5.32 donde se visualiza el perfil de concentracién promedio y rms
para ambas frecuencias. El perfil promedio muestra que para la frecuencia de resonancia aumenta el
intervalo con presencia de escalar pasivo. Por otro lado se observa que las curvas rms de concentracion
de sustancia escalar tienen similar comportamiento a las variaciones de velocidad vista en la seccién
4.6, figura 4.28.

0.1y 0.05¢
0.08¢ 0.04
0.06¢ 0.03r
9 E
o o

0.041 0.02r
0.02¢ 0.01r

0 : : 0 j

-10 -5 0 5 10 -10 10
yle
Figura 5.31: Perfil promedio de concentracién de sustancia Figura 5.32: Perfil RMS de concentracién de sustancia
escalar ax/e = 30,3. e: fy =10 [Hz]; o: fy =20 [Hz]. escalar a x/e =30,3. o: fy =10 [Hz]; o: fo =20 [Hz].
Nimero de Reynolds Re, = 83. Caso N°2. Nimero de Reynolds Re, = 83. Caso N°2.
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Luego se estudio el comportamiento de la sustancia escalar pasiva, pero ahora en el plano xy en el

eje central (z = 0) a partir del borde de salida del alerén.

En las figuras 5.33, 5.35 y 5.34, 5.36 se observan los contornos de iso - concentracién de CO e iso
- vorticidad respectivamente para ambas frecuencias. Se aprecia que el CO queda contenido al interior
de la estela, siendo transportada aguas abajo por esta. Ademds la envolvente que limita la estela en las
figuras de iso - concentracion, tienen la misma estructura de la envolvente formada por los contornos

de iso - vorticidad. Esto quiere decir que la estela estd delimitada por la presencia de vorticidad.

También se observa que las estructuras de vorticidad, por ejemplo contornos de £ 25 en figura
5.36, transportan mayor concentracién de CO en sus partes posteriores, lo cual estd asociado al mo-
mento de formacién y desprendimiento de las vorticidades. Ademas, estas estructuras de vorticidad
pierden intensidad a medida que avanzan aguas abajo, lo que se traduce en una disminucién sustancia

escalar en su interior, la cual difunde aumentando el ancho de la estela.
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Figura 5.33: Contornos de iso - concentracién de CO caso N° 2, en el plano xy, para fi = 10 [Hz] y nimero de Reynolds
Re, = 83.
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Figura 5.34: Contornos de iso - vorticidad caso N° 2, en el plano xy, para fy = 10 [Hz] y niimero de Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.35: Contornos de iso - concentracién de CO caso N° 2, en el plano xy, para f, = 20 [Hz] y nimero de Reynolds
Re, = 83.
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Figura 5.36: Contornos de iso - vorticidad caso N° 2, en el plano xy, para fy = 20 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = 83.

Para ver si existe transporte de CO en los planos perpendiculares al flujo, se observo la distribucién
de sustancia escalar para distintos planos yz aguas abajo. De la figura 5.37 a la figura 5.44 se muestran
las distribuciones de CO a diferentes alturas aguas abajo. Donde la escala representa concentracion de
CO.

Se aprecia de la figuras 5.37 a 5.40 que para el intervalo que corresponde al ancho del alerén
(£ 36 z/e), la distribucion de CO es practicamente constante, en el sentido del eje z. Esto ocurre
independiente de la posicidon aguas abajo. Solo se observa una leve deformacién en la distribucién de

CO hacia el centro del eje y, en los bordes del alerén (figuras 5.38 y 5.40).

Para el caso de fy =20 [Hz], se observa que las concentraciones son menores que para el plano
equivalente a fy = 10 [Hz], pero abarcan mayor drea. Por otro lado la distribucién en el sentido del
eje z es constante, salvo para z/e ~ 30, donde se observa de forma notoria una mayor concentracion
de CO (de figura 5.42 a 5.44 ). Esto se puede explicar a la generacién de vorticidad debido borde del
alerdn (tip vortex), esta vorticidad serd estudiada con mayor detalle mas adelante.

10 0.2 10 0.2
195 0 50 O 1% 0 50 O

zle zle

Figura 5.37: Distribucién de concentracién de CO plano yz  Figura 5.38: Distribucion de concentracion de CO plano yz
a una distancia x/e ~ 12 del borde de salida del alerén. fy = a una distancia x/e ~ 24 del borde de salida del alerén. fy =

10 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = 83. 10 [Hz] y ntimero de Reynolds Re, = 83.
10 0.2 10 0.2
o
%o 0 50 0 %o 0 50 O
z/e zle

Figura 5.39: Distribucién de concentracién de CO Figura 5.40: Distribucién de concentracién de CO
plano yz a una distancia x/e = 36 del borde de salida plano yz a una distancia x/e = 48 del borde de salida
del alerén. fy = 10 [Hz] y nimero de Reynolds Re, = del alerén. fi = 10 [Hz] y nimero de Reynolds Re, =

83. 83.
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Figura 5.41: Distribucién de concentracién de CO
plano yz a una distancia x/e &~ 12 del borde de salida
del alerén. fy = 20 [Hz] y nimero de Reynolds Re, =

83.
10 0.2
1% 0 50 O
zle

Figura 5.43: Distribucién de concentracién de CO
plano yz a una distancia x/e = 36 del borde de salida
del alerén. fy = 20 [Hz] y nimero de Reynolds Re, =

83.

yle

10 0.2
O i0-1
1% 0 50
zle

Figura 5.42: Distribucién de concentracion de CO
plano yz a una distancia x/e = 24 del borde de salida
del alerén. fo = 20 [Hz] y nimero de Reynolds Re, =

83.
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Figura 5.44: Distribucién de concentracién de CO
plano yz a una distancia x/e = 48 del borde de salida
del alerén. fi = 20 [Hz] y nimero de Reynolds Re, =

83.

5.4.3. Caso N°3: Inyeccion de escalar en los bordes laterales del alerén

El tercer caso de simulaciones con inyeccidn de sustancia escalar pasiva corresponde a inyectar CO

desde ambos bordes del alerén. En la figura 5.45 se muestra un esquema representativo de la condicion

de borde impuesta, donde la zona enrojecida representa la superficie donde se impone concentracion

de CO igual 1 (franjas en los bordes del aler6n de 6 [mm]).

Figura 5.45: Esquema Caso N°3: Inyeccion de CO en bordes laterales del aleron.

Para realizar el estudio del comportamiento de monéxido de carbono, primero se simul6 hasta que

la estela alcanzara un régimen periddico estable. Luego de alcanzar este estado, se procedié a imponer
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la condicién de borde para la inyeccion de CO. Esto se realiz para las frecuencias de f, = 10 [Hz] y
fr =20 [Hz] y un nimero de Reynolds de Re, = 83.

Figura 5.46: Visualizacion 3D de estela: Iso contorno de Figura 5.47: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de
sutancia escalar ¢., = 0.05 2 0.4T con T=1/fp. Caso 3 a fy  sutancia escalar c., = 0.05 2 0.4T con T=1/fp. Caso 3 a fy
=10 [Hz] y Re, = 83. =20[Hz] y Re, = 83

Primero se estudié los perfiles de concentracién promedio a distintas distancias aguas abajo en
flujo. En las figuras 5.48 y 5.49 se muestran los perfiles para 10 [Hz] y 20 [Hz]. Dada la configuracién

de inyeccidn se optd por observar los perfiles a lo largo del eje z.

0.25
03
0.2
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0.2l 0.15}
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0.05}
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zle zle

Figura 5.48: Perfiles de concentracién de escalar promedio  Figura 5.49: Perfiles de concentracién de escalar promedio

para diferentes distancias aguas abajo en la estela. para diferentes distancias aguas abajo en la estela.
Frecuencia de forzamiento fy = 10 [Hz] y ndmero de Frecuencia de forzamiento fy = 20 [Hz] y nimero de
Reynolds Re, = 83. e: 10 ¢; 0: 20 e; O: 30 ¢; <: 40 e; >: 50 Reynolds Re, = 83. e: 10 ¢; 0: 20 ¢; O: 30 ¢; <i: 40 e; >: 50
e; Caso N°3. e; Caso N°3.

Se observa que a medida que aumenta la distancia aguas abajo en al flujo, los perfiles de concen-
tracion disminuyen en magnitud, esto debido a los efectos difusivos. Ahora si se observa las figuras
5.50y 5.51, se ver que el ancho del perfil de concentracién en la direccidon z permanece constante con
la distancia aguas abajo para fo=10 [Hz], pero para 20 [Hz], el ancho del perfil aumenta levemente a
medida que aumenta la distancia aguas abajo. Ademads para caso forzado a 20 [Hz] se aprecia que los

maximos a diferentes distancias aguas abajo se desplazan levemente hacia el centro del sistema.
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Figura 5.50: Acercamiento perfiles de concentracién de Figura 5.51: Acercamiento perfiles de concentracién de

escalar promedio para diferentes distancias aguas abajo en  escalar promedio para diferentes distancias aguas abajo en

la estela. Frecuencia de forzamiento fy = 10 [Hz] y nimero la estela. Frecuencia de forzamiento fi = 20 [Hz] y ndimero

de Reynolds Re, = 83. e: 10 ¢; 0: 20 ¢; 0: 30 ¢; <: 40 ¢; >: de Reynolds Re, = 83. e: 10 ¢; 0: 20 ¢; O: 30 e; <: 40 ¢; >:
50 e; Caso N°3. 50 e; Caso N°3.

El comportamiento de la sustancia escalar se observa de mejor forma en las figuras 5.52 y 5.53
donde se muestran los iso-contornos de concentracién de sustancia escalar para un tiempo donde el

alerén se encuentra en la posicién central.

1 1
0.8 0.8
10 0.6 10 0.6
()] ()]
N 0 N 0
0.4
0.2
0

Figura 5.52: Iso-contornos de sustancia escalar pasivaen el  Figura 5.53: Iso-contornos de sustancia escalar pasiva en el
plano xz con el alerén forzado a fy=10 [Hz] y nimero de plano xz con el alerén forzado a fy=20 [Hz] y nimero de
Reynolds Re, = 83. Reynolds Re, = 8§3.

Antes de estudiar lo que ocurre en el plano yz se obtuvo los contornos de iso - vorticidad en el
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sentido del eje z, para el caso sin forzamiento y un nimero de Reynolds Re, = 83. Ver figura 5.54.
En esta figura se observa que la vorticidad generada en esta direccidon es simétrica con respecto al
eje z y con respecto al eje y, pero en sentido contrarios. Dada su ubicacién espacial, es evidente que
estas estructuras son generadas por el flujo al pasar por el borde del sistema placa plana - alerén. Se
aprecia que para cada borde se generan cuatro regiones de vorticidad, dos de mayor tamafo, y dos mas

pequefias mds alejadas del eje z/e = 0.

20 3
2
10} :
1
-1
_10 . .
-2
_20 1 _3
50 0 50

zle

Figura 5.54: Contornos de iso - vorticidad en el sentido del eje z, para el caso sin forzamiento y un niimero de Reynolds Re,
=83

Se procedié a comparar las distribuciones de concentraciéon de CO con los contornos de iso -

vorticidad para distintos tiempos y frecuencias de 10 [Hz] y 20 [Hz].

De la figura 5.55 a la 5.74, se observan las distribuciones de CO y los contornos de iso - vorticidad
en la direccién z. La medicién de datos se realizé en un plano perpendicular a la direccién del flujo a

una distancia de x/e = 30,3 desde el borde de salida del sistema placa plana - alerén.

Con respecto a las estructuras de vorticidad, se observa que el forzamiento del alerén modifica la
estructura inicial sin forzamiento. A medida que el alerén se mueve desde su amplitud maxima, por
ejemplo desde su posicion méxima superior, la vorticidad ya existente pierde su intensidad y desplaza
hacia z/e ~ 30 a medida que el tiempo trancurre. A la vez que ocurre esto, debido al movimiento del
alerén, se generan dos vorticidades de signo contrario a la estructura anterior. Una ubicada aproxi-
madamente en y/e =0y z/e = 36 de forma mas bien circular, y otra levemente mds arriba y hacia el
centro de forma més alargada. A medida que continda el movimiento el alerén estas dos vorticidades
se fusionan y comienzan a perder intensidad, ya que el alerén llega a su posicién maxima inferior,
donde se repite el siglo. Este comportamiento se observa en forma general para ambas frecuencias,
salvo que para el caso de fy = 20 [Hz], las dos zonas de vorticidad sefaladas anteriormente se forman

conectadas.

Se observa para ambas frecuencias, que la ubicacién de la sustancia escalar pasiva estd directa-
mente relacionada con las vorticidades en la direccién z (w;). Ya que las mayores concentraciones de

CO, permanecen en las zonas de mayor vorticidad. Esto indica que el método de transporte de la estela

68



ADVECCION Y DIFUSION DE UNA SUSTANCIA ESCALAR PASIVA EN LA ESTELA DE UNA PLACA PLANA BAJO FORZAMIENTO EXTERNO

de sustancia escalar pasiva, es por medio de las estructuras de vorticidad que esta genera.

Por otro lado estos resultados explican las distribuciones de CO obtenidas para las simulaciones

en el Caso N°2, donde aguas abajo a la altura de los bordes del alerén se obtenian mayores concentra-

ciones de CO, que para zonas intermedias.

yle

Figura 5.55: Distribucién de concentracién de CO a
x/e=30.3, fo =10 [Hz], t = 1/fy y ndimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.57: Distribucién de concentracion de CO a
x/e=30,3, fo =10 [Hz], t=0,2 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = §3.
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Figura 5.59: Distribucién de concentracién de CO a
x/e=30,3, fo = 10 [Hz], t = 0,4 1/fy y ndimero de

Reynolds Re, = §3.
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Figura 5.56: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30.3, para fo = 10 [Hz], t = 1/fy y ndmero de Reynolds

Re, = 83.
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Figura 5.58: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fy = 10 [Hz], t =0,2 1/fy y nimero de

Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.60: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fy = 10 [Hz], t =0,4 1/f; y nimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.61: Distribucién de concentracién de CO a
x/e =303, fo =10 [Hz], t = 0,6 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = §3.

Figura 5.63: Distribucién de concentracién de CO a
x/e=30,3, fo =10 [Hz], t=0,8 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.62: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fo = 10 [Hz], t = 0,6 1/fy y ndmero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.64: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fo = 10 [Hz], t = 0,8 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.65: Distribucién de concentracién de CO a
x/e=30,3, fo =20 [Hz], t = 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = §3.
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Figura 5.67: Distribucién de concentracién de CO a
x/e =303, fo =20 [Hz], t=0,2 1/fp y nimero de
Reynolds Re, = §3.
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Figura 5.69: Distribucién de concentracién de CO a
x/e=30,3, fo =20 [Hz], t=0,4 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.66: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fo = 20 [Hz], t = 1/fy y nimero de Reynolds

Re, = 83.
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Figura 5.68: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fo = 20 [Hz], t = 0,2 1/fy y ndmero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.70: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
30,3, para fy = 20 [Hz], t = 0,4 1/fy y nimero de
Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.71: Distribucién de concentracién de CO a Figura 5.72: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
x/e=30,3, fo =20 [Hz], t=0,6 1/fy y nimero de 30,3, para fo =20 [Hz], t = 0,6 1/fp y nimero de
Reynolds Re, = 8§3. Reynolds Re, = 83.
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Figura 5.73: Distribucién de concentracion de CO a Figura 5.74: Contornos de iso - vorticidad en z a x/e =
x/e =303, fo =20 [Hz], t=0,8 1/fp y nimero de 30,3, para fo = 20 [Hz], t = 0,8 1/fy y ndmero de
Reynolds Re, = §3. Reynolds Re, = 83.
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente trabajo de titulo consistié en la realizacién de diversas simulaciones numéricas con el
objetivo de estudiar la interaccion entre una sustancia escalar pasiva y estelas generadas por un perfil
plano en cuyo extremo esta adherido un alerdn. Este alerén fue forzado de forma sinusoidal a distintas

frecuencias. A continuacién se mencionan los principales resultados obtenidos en el presente estudio:

= Se compard simulaciones de estelas con resultados experimentales recopilados, para un posi-
cionamiento horizontal fijo del alerén. Se obtuvo que los perfiles de velocidad obtenidos numéri-
camente, para distintos nimeros de Reynolds, no difieren en mds de un 8 % con los perfiles de
velocidad experimentales. Ademds se obtuvo que el ancho de la estela sigue una ley de potencia

del nimero de Reynolds al igual que el caso experimental, con una diferencia del 13 %.

= Se estudié y comparé el comportamiento de estelas bajo forzamiento del alerén para casos
simulados y antecedentes experimentales. Se compard los perfiles promedio de velocidad para
diferentes frecuencias y similar nimero de Reynolds. Se obtuvo que la estela es sensible a un
cierto rango de frecuencias de forzamiento (entre 2 [Hz] y 40 [Hz]), fuera de este rango los
perfiles de velocidad son similares al perfil sin forzamiento. Se detecta la presencia de una
frecuencia de resonancia f,, la cual aumenta el ancho de la estela y eleva la velocidad minima,

esta frecuencia es menor para el caso simulado comparado con los datos experimentales.

= Se observo los perfiles de fluctuaciones de velocidad para casos simulados y datos experimen-
tales recopilados. Se aprecia similar comportamiento en ambos casos, la presencia de dos méxi-
mos simétricos con respecto al eje horizontal, los cuales se alejan una mayor distancia para el

caso de la frecuencia f,.

= Se comparé los contornos de energia cinética correspondiente a las fluctuaciones de veloci-
dad. Se observa que tanto el caso experimental como los casos simulados presentan similar
comportamiento pero para este Ultimo ocurre a menores frecuencias. Una razén para este com-

portamiento se debe a que la funcién de oscilacién impuesta en el caso numérico es una aprox-
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imacion del caso experimental. Ya que para el caso experimental, el movimiento del alerén es
de rotacién armoénico, mientras para el caso numérico corresponde a un movimiento vertical
oscilatorio. Se puede suponer que el tipo movimiento en el caso numérico obstruye mayor can-
tidad de fluido que el caso experimental, trasladando la respuesta en frecuencia a frecuencias

menores.

Se verific6 la evolucién temporal del perfil de velocidad para la frecuencia f del caso numérico
con el experimental. Se observa similar comportamiento en ambos casos, donde se produce
el alineamiento de las estructuras de alta velocidad, quedando de esta forma al doble de la

frecuencia de forzamiento.

Se calculd la fuerza de arrastre ejercida por el flujo sobre el sistema placa plana - alerén. Calcu-
lando el arrastre segun la teoria de perfil delgado, se obtuvo que para la frecuencia de resonancia
[r se alcanza un minimo, reduciéndose la fuerza alrededor de un 15 %. Mientras que calculando
la fuerza de arrastre segin la definicion analitica, se obtuvo la presencia de dos minimos, para
la frecuencia f, y la frecuencia denominada f,. Para este caso la reduccién de fuerza de arrastre
es alrededor del 13 %.

Se determind la dependencia del ancho de la estela con la distancia aguas abajo. Se obtuvo que
el ancho de la estela en funcidn de la distancia aguas abajo es una funcién creciente, donde el
ancho de la estela es dependiente de la frecuencia en que oscila el alerén. Se desprende que para

la frecuencia de resonancia f,, el ancho de la estela alcanza su mayor ancho.

Se realiz6 simulaciones para estudiar la interaccidn de una sustancia escalar pasiva con estelas
en forzamiento. Para el primer caso simulado, mitad superior con aire y mitad inferior con es-
calar pasivo, se estudi6 perfiles, contornos de iso - concentracidn e iso - vorticidad. La distribu-
cién de concentracién de sustancia escalar estd directamente relacionada con las estructuras de
vorticidad generadas por la estela, ya que al desplazarse desvian las concentraciones de escalar
en vez de incorporarlas. Se midié la masa de escalar que se eleva por sobre el plano horizontal,

se obtuvo que para la frecuencia f; se transporta mayor masa.

En el segundo caso simulado de interaccién de sustancia escalar pasiva, el cual consistia en la
inyeccion de CO en el borde de salida del alerén, se obtuvo que la condicién de borde impues-
ta es dependiente de la frecuencia de oscilacion. Ademads se observo que en las estructuras de
vorticidad generadas por la estela transportan mayor cantidad de escalar pasivo en sus zonas pos-
teriores. Se estudid las distribuciones axiales de escalar pasivo para distintas posiciones aguas
abajo en el flujo, se observé que para una frecuencia de fo = 10 [Hz] no se aprecian cambios con-
siderables de concentracion, mientras que para fy = 20 [Hz] se aprecia mayores concentraciones
hacia los extremos laterales de la estela.

El tercer caso simulado numéricamente, consistié en la inyeccién de escalar pasivo en los bordes

laterales del alerén. Contrastando las distribuciones de escalar pasivo con los contornos de iso
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- vorticidad en la direccion paralela al flujo, se obtuvo que el CO permanece contenido en los
vortices generados por los bordes de aleron. Donde la mayor concentracién de escalar pasivo
se ubica en los maximos valores de vorticidad. Ademas para fy = 20 [Hz] se evidencia que las
zonas de mayor concentracién se desplazan hacia el centro en la direccion z. Se concluye que
el método de transporte de escalar pasivo en estelas es por medio de las regiones de vorticidad

que son generadas por el movimiento oscilante del alerén.
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Apéndice A

Anexos

A.l. Visualizacion de estelas

A continuacién se muestran visualizaciones de estelas en tres dimensiones para los diferentes casos
simulados con interaccién de sustancia escalar pasiva. Los ejes coordenados se normalizaron por el
espesor del sistema placa plana - alerén. En color verde se muestran los iso-contornos de concentracion

de escalar y en color azul se muestra las paredes del alerén.
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Figura A.1: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de escalar ¢, = 0.5 para diferentes tiempos con T= 1/ fy. Caso 1 a fj
=10 [Hz] y Re, = 83. a) 0,2T; b) 0,4T; ¢) 0,6T; d) 0,8T; e) 1,0T.
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Figura A.2: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de escalar ¢, = 0.5 para diferentes tiempos con T= 1/ fp. Caso 1 a fj
=20 [Hz] y Re, = 83. a) 0,2T; b) 0,4T; ¢) 0,6T; d) 0,8T; e) 1,0T.
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Figura A.3: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de escalar c., = 0.05 para diferentes tiempos con T= 1/ f. Caso 2 a fj
=10 [Hz] y Re, = 83. a) 0,2T; b) 0,4T; ¢) 0,6T; d) 0,8T; e) 1,0T.
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Figura A.4: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de escalar c., = 0.05 para diferentes tiempos con T=1/f. Caso 2 a fj
=20 [Hz] y Re, = 83. a) 0,2T; b) 0,4T; ¢) 0,6T; d) 0,8T; e) 1,0T.
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Figura A.5: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de escalar c., = 0.05 para diferentes tiempos con T= 1/ f. Caso 3 a fj
=10 [Hz] y Re, = 83. a) 0,2T; b) 0,4T; ¢) 0,6T; d) 0,8T; e) 1,0T.
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Figura A.6: Visualizacién 3D de estela: Iso contorno de escalar c., = 0.05 para diferentes tiempos con T= 1/ f. Caso 3 a fj
=20[Hz] y Re, = 83. a) 0,2T; b) 0,4T; ¢) 0,6T; d) 0,8T; e) 1,0T.
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A.2. Condicion de pared movil del aleron

A continuacién se detalla el cddigo y el procedimiento necesario para imponer la condicion de

pared mévil en el alerén.
A.2.1. Cédigo UDF

El cédigo utilizado para imponer el movimiento oscilatorio del alerén es el siguiente:
#include “udf.h”

real pi;

real A;

real frec;

DEFINE_CG_MOTION(vely, dt, vel, omega, time, dtime)
{

pi=3.14159265;

A=0.2*0.00165;

frec=20.0;

vel[1] = A*2.*pi*frec*cos(2.*pi*frec*time);

}

A.2.2. Configuracion en Fluent para movimiento oscilatorio del alerén

Para utilizar el codigo anterior en el software CFD Fluent se debe realizar el siguiente proced-

imiento:

1. Cargar UDF:

Ir a Define/User — De fined | Functions/Compiled.

En SourceFile hacer click en Add y buscar el archivo de la UDF por ejemplo "vely.c”.

En Library Name colocar nombre en de la libreria a crear, por ejemplo “libudf”.

Click en Build.
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= Click en Load.

2. Asignar UDF al alerdn:

A3.

A3.1.

Ir a De fine/Boundary Condition.
En Zone seleccionar el nombre que representa el alerén, por ejemplo “aleron”.
Click en Set.

En las opciones de Wall Motion seleccionar Moving Wall, se activard las opciones de
Panel Motion.

En Panel Motion cambiar la opcién por defecto Translational por la opcién Components,

se activard las opciones Velocity Component.

Cambiar el valor Constant por la UDF, en este caso vely, en la seleccién desplagable del

eje deseado, por ejemplo eje y.
Click en Ok.
Click en Close.

Inyeccion de sustancia escalar pasiva

Codigos UDF

En la realizacién de simulaciones con inyeccién de sustancia escalar pasiva se programaron los

cddigos expuestos a continuacion.

= Caso N°1: Inyeccién de escalar en la mitad inferior de la seccién de entrada.

# include “udf.h”

DEFINE_PROFILE(specie_placa, thread, position)

{

real p[ND_NDJ;

real x;

real y;

real z;

face_t f;

begin_f_loop(f, thread)

{
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F_CENTROID(p,f,thread);

z=p[2];

y=pl[1];

x=p[0];

if (y = 0)

F_PROFILE({, thread, position) = 1;
else

F_PROFILE({, thread, position) = 0;

}

end_ f_ loop(f, thread)
}

Caso N°2: Inyeccion de escalar en el borde de salida del alerdn.
#include “udf.h”
DEFINE_PROFILE(specie, thread, position)
{

real p[ND_NDJ;

real x;

real y;

real z;

face_t f;

begin_{_loop(f, thread)

{

F_CENTROID(p,f,thread);

x=p[0];

y=pl1l;

z=p[2];

if (x {=-5./1000.)

F_PROFILE({, thread, position) = 1;

else

F_PROFILE({, thread, position) = 0;

}
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end_f_loop(f, thread)

}

= Caso N°3: Inyeccién de escalar en los bordes laterales del alerén.
#include “udf.h”
DEFINE _PROFILE(specie, thread, position)
{
real p[ND_NDJ;
real x;
real y;
real z;
face_t f;
begin_f_loop(f, thread)
{
F_CENTROID(p,f,thread);
x=p[0];
y=pl1l;
z=p[2];
if (z (= 54.5/1000.)
F_PROFILE({, thread, position) = 1;
else if (z = -54.5/1000.)
F_PROFILE({, thread, position) = 1;
else
F_PROFILE({, thread, position) = 0;

}

end_f_loop(f, thread)
}

A.3.2. Configuracion en Fluent para inyeccion de sustancia escalar

Para utilizar los cédigos descrito anteriomente en el software CFD Fluent se debe realizar el sigu-

iente procedimiento:
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1. Activar transporte de sustancia escalar:

Ir a Define/Models/Species/Transport&Reaction.

En el menu Model activar SpeciesTransport. Se activard MixtureMaterial.

En MixtureMaterial seleccionar carbon — monoxide — air.

Click en Apply.
Click en Ok.

2. Cargar UDF:

Ir a Define/User — De fined | Functions/Compiled.

En SourceFile hacer click en Add y buscar el archivo de la UDF por ejemplo ”specie.c”.

En Library Name colocar nombre en de la libreria a crear, por ejemplo “’lib_udf2”.
Click en Build.
Click en Load.

3. Asignar UDF a cara de destino:

» Ira Define/Boundary Condition.
= En Zone seleccionar la cara de destino.
» Click en Set.

= En la pestafia Species en el campo CO cambiar Constant por el nombre que se designo en
la UDF, por ejemplo ”specie_placa”.

= Click en Ok.

De esta forma se asigna la distribucion de escalar, programada en la UDF, a la cara deseada.
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