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1. Introduccién

A lo largo de los afios se han realizado un gran niumero de estudios experimentales y
numéricos del flujo que circula alrededor de cuerpos, con diferentes formas geométricas,
sumergidos en un flujo uniforme.

El estudio del flujo alrededor de un cilindro circular fue muy importante debido a su
importancia en précticas de ingenieria, como, por ejemplo, los puentes. Segin Williamsom [1],
el flujo estable que circula a través del cilindro pierde estabilidad cuando Re = 47 debido a la
inestabilidad que se produce en la parte trasera del cilindro. Esta inestabilidad lleva a producir
los vortices de Von Karma. Los vortices de Von Karma es un patron que se repite de vortices
en remolinos causados por la separacion no estacionaria de la capa de fluido al pasar por el
cilindro. A medida que nos alejamos de la estructura cilindrica, los vortices crecen en dimension
espacial a la vez que se disipan o se debilitan, hasta desaparecer. Sin embargo, el flujo
permanece en dos dimensiones, todavia, en este punto. A partir de un Re = 180 aparece una

inestabilidad de tres dimensiones.

Figura 1. Visualizacion de vortices de Von Karma detrds de un cilindro circular en el aire

Otros estudios de vital importancia fueron los relacionados con el flujo que circula a traves
de un conjunto cilindro-lama, entre otras cosas, por su conexion con fendmenos de la naturaleza
como la locomocién animal. En este sentido, existen protuberancias como los pelos de las
plumas o los pelos de la cola de un animal que interacttian de forma pasiva con el fluido que le
rodea ayudando a la locomocion del animal en cuestion.

Entre estos estudios, el primer trabajo experimental lo realizé Roshko [2,3]. En él, se coloco
una placa muy fina detras del cilindro, de tal manera que su direccion era paralela a la del flujo.
Se probaron diferentes longitudes de placa y distancias desde cilindro con flujo uniforme

variando el nimero de Reynolds. Descubrieron que la colocacion de una placa, con la longitud
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y la distancia apropiada, ayudaba a reducir la fuerza de arrastre y el desprendimiento de

vortices.

Circular cylinder
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Figura 2. Esquema del flujo estudiado por Roshko.

Luego, en 1975, C.J. Apelt, G.S. West y A. A. Szewczyk [4] averiguaron, a través de
experimentos, que incluso para placas muy cortas (L/D=1/16), hay una reduccion significante
de las fuerzas de arrastre. Estos experimentos se realizaron con nimeros de Reynolds muy altos,
los valores estaban comprendidos entre 1x1074 y 5x10™4.

Més tarde, en 1996, K. Kwon y H. Choi [5] realizaron simulaciones numéricas del flujo que
circula a traves de un conjunto cilindro-lama con niameros de Reynolds que oscilaban entre los
valores 80-160. Demostraron que el desprendimiento de vortices es eliminado cuando la
longitud de la placa excede un valor critico.

En la Gltima década ha habido grandes avances en esta tematica. Por ejemplo, Jie Wu, Jing
Wu y Jiapu Zhan [6], en 2016, averiguaron que la implementacion de dos placas, paralelas entre
si, con una masa m, una flexibilidad w y un angulo de ataque a detréas del cilindro, generalmente
es mas efectivo a la hora de eliminar la fluctuacion
de la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre media que la colocacién de una sola placa.

En 2018, se realizd investigaciones numéricas con un conjunto cilindro-placa en el que la
placa es totalmente flexible [7]. Los resultados de estas sugirieron gque el coeficiente de arrastre
y las fluctuaciones del coeficiente de sustentacion pueden ser reducidos considerablemente con

la colocacion de una placa flexible en la posicion adecuada.

Escuela Politécnica de Jaén
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2. Objetivos

En el presente trabajo se pretende estudiar la interaccion del fluido con el conjunto cilindro-
lama funcionando como un sistema dinamico, es decir, se tendrd en cuenta el momento de
inercia, la amortiguacion estructural y la rigidez torsional. Estos tres conceptos se trataran y se
definirdn méas adelante, en el apartado modelo matematico.

Para ello, primero, se realizard una descripcion del problema. En ella describiremos las
condiciones de contorno y dimensionaremos el problema. En segundo lugar, construiremos la
malla. Para este apartado haremos un estudio de la sensibilidad de la malla y, después, se
realizara una verificacion. En la verificacion compararemos los resultados obtenidos en la malla
construida con los resultados que se han obtenido en simulaciones numéricas realizadas con
anterioridad. Por ultimo, estudiaremos el flujo que circula a través de un conjunto cilindro-
lama, los momentos de las fuerzas que intervienen en este proceso y el movimiento que describe
bajo unas determinadas condiciones. Para este estudio, primero se trabajara con el conjunto
cilindro-placa actuando como una unidad totalmente rigida y, en segundo lugar, se trabajara
con el conjunto cilindro-lama libre de rotar alrededor del centro del cilindro.

3. Definicion del problema

Se pretende estudiar el flujo inducido por una corriente incomprensible de densidad, p, y
viscosidad dinamica, u, alrededor de un conjunto cilindro-lama que puede girar alrededor del
centro del cilindro. Para ello intentaremos emular el estudio experimental explicado en el

articulo [8]. La figura 3 representa el esquema del experimento que permitio este estudio:

] o =P

Figura 3. Esquema del experimento
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Para el estudio de la interaccion del fluido con el conjunto cilindro-lama a través de las
simulaciones numéricas deberemos disefiar una malla que replique las condiciones mostradas
en el experimento anterior. Para ello nos apoyaremos en los siguientes dos esquemas, que nos
indican tanto las condiciones de contorno como las dimensiones de la malla en la que

trabajaremos a lo largo de este trabajo:

6-----Top
7-----Cylinder|

Figura 4. Partes que conforman la malla.

En este primer esquema se puede observar las distintas partes que conformaran la malla
de las distintas simulaciones que haremos en este trabajo. A continuacion, se explicara las
condiciones de contorno que le asignaremos a estas partes de la malla:

e En 1 se encuentra la entrada (Inlet) por donde entrara el fluido con una velocidad v. En
OpenFoam en la entrada, en el archivo de la velocidad, se utilizard la condicion
“uniformFixedValue”, que permite escribir la velocidad en funcion del tiempo. De este
modo, la velocidad en la entrada serd una funcién rampa, en el que la velocidad
comienza teniendo el valor 0 y aumenta linealmente hasta llegar al valor nominal v,
donde permanecera constante. Se utiliza una entrada escalonada para aumentar la
estabilidad numérica. A esto se le denomina condicion de frontera de Dirichlet debido
a que se le especifican los valores de la solucidén que necesita la frontera para hallar la
solucién de unas ecuaciones diferenciales. Asimismo, en OpenFoam, en el archivo de
la presion, se establecerd la condicion de “zeroGradient”.

e Como trataremos las simulaciones como un problema 2D, tanto en la cara inferior
(Bottom) como en la cara superior (Top) le asignaremos la condicién de “Empty” en

OpenFoam, tanto en el archivo de la velocidad como en el archivo de la presion. Esta
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condicion se asigna a las caras que no son importantes para los calculos de la simulacién,
permitiendo a OpenFoam realizar un caso 2D en una geometria tridimensional.

e En 4 tenemos la salida (Outlet) donde la presion toma el valor de 0. Para indicar esto,
en OpenFoam, en la salida, en el archivo de la presién, se utilizara la condicion
“fixedValue”, que permite fijar un valor de la presion. La condicion “fixedValue” es,
también, una condicién de frontera de Dirichlet. Ademas, en este caso, como el valor es
nulo, la condicién es de Dirichlet homogénea. Asimismo, es importante especificar que,
en el archivo de la velocidad, en la salida, tenemos una condicién tipo Neumann
“zeroGradient”. Se le denominan condicion Neumann a aquella condicion de frontera
que se le especifican los valores de la derivada de una solucién en la frontera. La
condiciéon “zeroGradient” extrapola los valores, en este caso de la velocidad, de las

celdas mas cercanas a la salida.

g\
—
—_—
_._->/

(é'
\_\_._

Figura 5. Visualizacion de la condicion zeroGradient

e A las caras laterales (Walll y Wall2) le asignaremos la condicion de “Slip”, tanto en el
archivo de la velocidad como en el archivo de la presion. Esto indica que la velocidad
del fluido en todos los limites fluido-sélido no sera igual a la velocidad del s6lido porque
hay una velocidad relativa entre el sélido y el fluido adyacente al s6lido. Esta condicion
permite al flujo no perder velocidad debido a la friccion de las paredes.

e Por ultimo, tenemos el conjunto cilindro-lama (Cylinder) donde la velocidad en las
paredes sera 0. Para indicar esto, en OpenFoam, en Cylinder, en el archivo de la
velocidad, se utilizara la condicion fixedValue, explicada anteriormente. A esto se le
denomina condicion “no Slip” que, en castellano, es la condicion de no deslizamiento.
A diferencia de la condicion “Slip”, explicada con anterioridad, aqui la velocidad

relativa entre el solido y el fluido adyacente al sélido es cero. Como consecuencia la

Escuela Politécnica de Jaén
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velocidad en las paredes del conjunto cilindro-lama serd igual a la velocidad del fluido
adyacente al solido. Asimismo, en el archivo de la presiéon, se establecera la condicion

de “zeroGradient”.

5 b (— 200

10D

10D 30D

Figura 6. Dimensiones de la malla.

En este segundo esquema se muestran todas las dimensiones que hacen falta para
resolver el problema. Las dimensiones mostradas en el esquema de arriba estan pensadas para
que el cilindro este lo suficientemente lejos tanto de la entrada como de las paredes. De esta
manera, nos aseguramos que el flujo esta totalmente desarrollado antes de que llegue a impactar
en el cilindro y que las paredes no influyen en el desarrollo del flujo. La placa del conjunto
cilindro-placa tiene un ancho igual a 0.0005 m.

En el esquema de la figura v es la velocidad del fluido en la entrada y D es el diametro
del cilindro. El diametro tiene el valor de 0.0065 m.

4. Modelo matematico

4.1. Parametros importantes

El flujo de un fluido esta descrito por las ecuaciones de continuidad y las ecuaciones de
Navier-Stokes. Asumiendo que el fluido es incomprensible, estas ecuaciones son:

VU =0 (1)

2L+ 7+ (UU) = g— Vp + V + (UVU) ()

Escuela Politécnica de Jaén



Pedro José Merino Arance Generacion de drift por interacciéon fluido-
estructura para conjunto rotatorio cilindro-
lama en régimen laminar

donde U es la velocidad del fluido, g es la gravedad, que en nuestro caso la ignoraremos debido
a que el peso del conjunto cilindro-lama es despreciable frente a las fuerzas ejercidas por el
fluido en la estructura, v es la viscosidad cinematica y p la presion.

Ademas, para caracterizar el flujo necesitaremos usar también el nimero de Reynolds,

que se define asi:

D
Re—U*; (3)

Las fuerzas que ejerce el fluido sobre la estructura del conjunto cilindro-lama se calcula

a través de la integracion de la presién normal y el esfuerzo cortante o viscoso. La resultante de
las fuerzas tanto en el eje X, F,, como en el eje y, F,, se adimensionaliza a través de la formula
0.5 p = U? = D * h con p la densidad del fluido y h es la altura de la malla. El producto D * h

corresponde al area caracteristica. En este trabajo utilizaremos los coeficientes adimensionales

que sacamos a partir de las fuerzas F, y F,, que son el coeficiente de arrastre (Drag), C4, Yy el

coeficiente de sustentacion (Lift), C,, respectivamente:

_ 2xF,
2%F,
— Y

CL - p*U2xDxh (5)

Otro parametro adimensional importante para la caracterizacion del flujo es el nUmero

de Strouhal, que describe la frecuencia de los mecanismos de oscilacion. Se define asi:

(6)

donde f es la frecuencia de desprendimiento de vortices, D la longitud caracteristica y U la

f+D
U

St =

velocidad del fluido en la entrada.

El conjunto cilindro-lama es tratado como un cuerpo rigido uniforme con un especifico
momento de inercia J, una rigidez torsional x, y una amortiguacion estructural ¢.

El momento de inercia J es la medida de la inercia rotacional de un cuerpo, siendo esta
la resistencia que opone la materia al modificar su estado de movimiento, incluyendo cambios

de velocidad o cambios de direccidn en el movimiento. EI momento de inercia depende de la f

Escuela Politécnica de Jaén
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forma del objeto y de la localizacion del eje de referencia. En nuestro caso, teniendo en cuenta
que trabajaremos con el eje z, se utilizara las siguientes ecuaciones para su calculo:

e Cilindro

Figura 7. Localizacion de los ejes en el cilindro

1
Joe =5 xmxr? W)

donde m es la masa del cilindro y r el radio del circulo.

e Placa

Figura 8. Localizacion de los ejes en la placa

Jop = o xmx (12 + h?) ©®)

donde m es la masa de la placa, [ la longitud de la placa, que en nuestro caso es igual al diametro
del cilindro y h es la altura de la placa. En el caso de la placa se utilizara el teorema de Steiner
para relacionar el momento de inercia en el eje z de la placa, J,,, con el momento de inercia

que ejerce la placa en el centroide del cilindro, J,,_.. Este teorema se define asi:

]Z,p—c = ]z,p +m=(l - Cm)z 9)
donde m es la masa de la placa, [ la longitud de la placa y C,,, es el centro de masas. Por ultimo,

se tendria que obtener el momento de inercia total, tal que asi:

Jz= ]z,c + ]z,p—c (10)

Escuela Politécnica de Jaén
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En este trabajo nos interesa principalmente la posicion del centro de masas en el eje X.
Esto es debido a que el centro de rotacion serd nuestro centro de masas. El centro de masas de
un cilindro es el centro del circulo, pero, como le afiadimos una placa muy fina, este centro de
masas se desplazara un poco en el eje x. Para su calculo, primero, se calculara el volumen del

cilindro, el volumen de la placa y el volumen total:

= @0

x h (11)

donde V, es el volumen del cilindro, D es el didmetro del cilindro y h es la altura del cilindro.

V,=1lxhx*a (12)
donde V;, es el volumen de la placa, [ la longitud de la placa, h la altura de la placa y a el ancho

de la placa.

Vr =V, +V, (13)
donde V. es el volumen total.

A partir de los volimenes podemos calcular la posicion del centro de masas en el eje x

a través de la siguiente ecuacion:

D*Vp

Cmx=0C+ (14)

Vr
donde C es la posicion del centro del cilindro en el eje x y D es el diametro del cilindro.
La rigidez torsional, x, cuantifica la rigidez del conjunto cilindro-lama frente a

momentos torsionales. Se puede calcular a travées de la siguiente ecuacion:

k= (fo*2xm)?x ], (15)
donde f;, es la frecuencia natural.
La amortiguacion estructural, ¢, es la capacidad del conjunto cilindro-placa de disipar la energia
cinética en otro tipo de energia. Se puede calcular a través de la ecuacion (17).
Debido al desprendimiento de vortices, el conjunto cilindro-lama rotara respecto al
centroide del cilindro circular. La oscilacion rotatoria del sistema se puede describir con la

siguiente ecuacion:

10
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2 *TT* * 2
276 4xm+§  dO (2 n) «0 50 m; (16)

* — + =
at? Uy, dt Uy 25*m+2  m*

donde 6 es el angulo de rotacion respecto a la direccion del flujo libre, y € se define como:

_ ¢
§= (17)

0.5
donde fn=("/]) /(2+m) es la frecuencia natural del correspondiente sistema de

amortiguacion libre. La velocidad reducida, U,., es definida como:

U u 1

— — U —
fn*D (Fn*v)*D F,

Uy (18)

U . ., . .
donde F, = f,,/(-) es la frecuencia natural. El esfuerzo de torsion no-dimensional, m,, y la
D

relacién de masa m*son:

* ms
m = ———s -5z (19)
nxp*D4 pxD
( 4 + 50 )
M
My = —— (20)
(ps*Jr—rmy)

donde M; es el esfuerzo de torsioén dimensional con respecto el centro rotacional, mg la masa

sistema cilindro-lama y p, es la densidad uniforme de la estructura.

4.2. Discretizacion
Para las simulaciones, OpenFoam utiliza el método de volumenes finitos. Este permite
discretizar y resolver numéricamente ecuaciones diferenciales.

El objetivo es transformar una o mas ecuaciones parciales diferenciales en su
correspondiente sistema de ecuaciones algebraicas. La solucion de este sistema algebraico nos
proporciona un conjunto de valores que corresponde a la solucion de las ecuaciones originales
en algunas localizaciones pre-determinadas en espacio y tiempo. La discretizacion se divide en
2 pasos: la discretizacion del dominio solucidn y la discretizacion de las ecuaciones.

Para la discretizacion del dominio solucion, primero, hay que discretizar el tiempo. Para
esto solo hace falta prescribir el paso del tiempo (dx) que se utilizara en la simulacion. En
segundo lugar, hay que discretizar el espacio, es decir, subdividir el dominio en volimenes de

control. Esto lo realizaremos cuando construyamos la malla en el apartado 3.

11
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2.2.1 Discretizacion del tiempo

En OpenFoam, para la discretizacion del tiempo utilizaremos el archivo llamado

“controlDict”. Este archivo permite fijar parametros esenciales para la creacion de una base de

datos. A través de este archivo se puede controlar todas las variables relacionadas con el tiempo

y con la escritura de los datos. A continuacion, se explicara las entradas mas importantes:

Control del tiempo

startFrom: Controla el empiezo de la simulacion. En nuestro caso, en todas las
simulaciones se fijara “latestTime”, que permite empezar la simulacion desde el mas
reciente paso de tiempo de todos los directorios de tiempo.

stopAt: Controla el final de la simulacién. En nuestro caso, en todas las simulaciones
se fijard “endTime”, que permite especificar el tiempo final en “endTime”.

endTime: Tiempo final de simulacion. Para cuando el conjunto cilindro-lama actia
como un cuerpo solido fijado en el centro del cilindro circular este tiempo sera 8,
mientras para cuando el conjunto cilindro-lama sea libre de rotar alrededor del eje z del
centro del cilindro sera 2000.

deltaT: El tiempo de paso ,dt, de la simulacidn. Este se fijara en 0.0002 para cuando
utilizemos el solver IcoFoam y en 0.0004 para cuando utilicemos el solver
“pimpleDyMFoam”. Para calcular el paso del tiempo se utiliza el nimero de Courant.
En simulaciones donde el flujo es transitorio, con el objetivo de estabilizar las
simulaciones, este parametro debe ser igual o menor a 1, por lo que fijando C, = 1

podemos calcular el paso del tiempo asi:

__ Co*h

dt = 0l (21)

donde h es el valor de un lado de la celdilla (figura 11) y U es la velocidad a la entrada.

Control de la escritura de datos

writeControl: Para cuando el conjunto cilindro-lama actda como un cuerpo solido
fijado en el centro del cilindro circular se fijara en “adjustableRunTime”, que escribe
datos cada x segundos del tiempo de simulacién, donde x se fijara en writelnterval y
sera 0.05. Para cuando el conjunto cilindro-lama sea libre de rotar alrededor del eje z
del centro del cilindro se fijara en “TimeStep”, que escribe datos cada x pasos de

tiempo, donde x se fijara en writelnterval y sera 200.

12
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2.2.2 Discretizacion de ecuaciones
Para la discretizacion de las ecuaciones (1) y (2), OpenFoam nos permite elegir los
métodos numéricos utilizados a través del archivo llamado “fvscheme”. Por ejemplo, el método

utilizado para la interpolacion de un valor de un punto a otro.

owner

ace
\. < 7\ neighbour

[ >

Figura 9. Representacion de dos celdas
adyacentes. P serd el centro de la celda owner,
N serd el centro de la celda neighbour y f sera
el centro de la cara S.

2.2.2.1 IcoFoam

Para la realizacion de las simulaciones en el que ya sea el cilindro o el conjunto cilindro-
lama se comporte como un solido rigido se ha utilizado este solver. Permite resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes de un flujo incomprensible, laminar y transitorio, como es nuestro
caso. A continuacion, se mostrara los métodos numeéricos elegidos para la discretizacion de las
ecuaciones (1) y (2):

= ddtSchemes: En este apartado del archivo “fvschemes” se fija el método de
. . ., . 0 .- .
discretizacion para la derivada temporal o Para este solver se utilizara Euler, que es un

método de primer orden implicito que nos permite resolver flujos transitorios.

= gradSchemes: Este apartado se utiliza para fijar los métodos de discretizacion de los
términos gradientes. Para Vp se utilizara el método Gauss linear. El término Gauss
especifica la utilizacidn de la discretizacion estandar de volumen finito de la integracion
gaussiana, que requiere la interpolacion de valores del centro de una celda (P) al centro
de la celda adyacente (N). El término linear indica la utilizacion de la interpolacién
linear. Ademas, también fijaremos el método Gauss linear por defecto, para que lo

utilice en los términos de gradientes que no hemos especificado.

13
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@

. e
-~e

P f N

Figura 10. Esquema de la interpolacion lineal.

El valor de la cara es calculado asi: ¢y = f, * ¢, + (1 — f,) * ¢y donde

_IN
fe =55
fN = Distancia entre f y N

PN = Distancia entre P y N

= divSchemes: Este apartado permite fijar los métodos de discretizacion utilizado para
los términos divergentes. En nuestro caso, para discretizar el término V = (UU) se
utilizara el método Gauss linear, explicado anteriormente.

= laplacianSchemes: Este apartado permite fijar los métodos de discretizacion
utilizados para los términos laplacianos. En nuestro caso, para discretizar el término
V « (vVU) se utilizard el método Gauss linear orthogonal. El término orthogonal
indica que la conexidn entre los centros de la celda y la cara es totalmente ortogonal.

= interpolationSchemes: Este apartado permite fijar el método para la interpolacién de
valores del centro de una celda a la cara de esa celda. Mayoritariamente es utilizado
para la interpolacion de los valores de la velocidad. Se utilizara el método linear.

= snGradSchemes: Este apartado permite fijar el metodo para evaluar los gradientes
normales a la superficie. En nuestro caso, se utilizara el método orthogonal. Este
método se utiliza cuando la conexion entre los centros de las celdas y la cara es
totalmente orthogonal. Este método es totalmente valido cuando el &ngulo de giro
del conjunto cilindro-lama es 0. Cuando el angulo de giro es distinto de O, la
utilizacion de este método empeorara un poco los resultados obtenidos, pero
seguiremos utilizdndolo ya que trabajamos con angulos de giros pequefios

mayormente.

14
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2.2.2.2 pimpleDyMFoam

Para las simulaciones en el que el conjunto cilindro-lama sea libre de rotar alrededor del

eje z del centro del cilindro se utilizara el solver pimpleDyMFoam implementado en

OpenFoam. Este solver permite resolver flujo transitorios e incomprensibles en mallas

dindmicas. A continuacién, se mostrara los métodos numéricos utilizados para la discretizacion

de las ecuaciones (1) y (2):

a )
—, en el archivo
at

“fvschemes” se utilizara el método backward. Es un método de segundo orden que

ddtSchemes: Para la discretizacion de las derivadas temporales

permite resolver flujos transitorios. El hecho de que sea de segundo orden ayuda a que
los resultados obtenidos al resolver las ecuaciones (1) y (2) sean mas precisos porque
coincide con el orden de estas.

gradSchemes: Para la discretizacion de los términos gradientes, en nuestro caso VU y
Vp, se utilizara el método leastSquares. Es un meétodo de segundo orden que calcula la
distancia por minimos cuadrados usando todas las celdas vecinas.

divSchemes: Para la discretizacion de los términos divergentes se utilizara el método
Gauss linear en todos menos en los términos div(phi, k) y div(phi, omega), que son
términos relacionados con las turbulencias, que se utilizard el método Gauss
LimitedLinear 1. En nuestro caso, estos ultimos términos no son importantes debido a
que trabajamos en flujos laminares.

laplacianSchemes: Para la discretizacion de los términos laplacianos, en nuestro caso
V « (UVU), se utilizara el método Linear limited corrected 0.33. Este método utiliza la
interpolacidn linear explicada anteriormente pero aplica un corrector ¢, que en nuestro
caso, vale 0.33. Este corrector se utiliza cuando la conexion entre el centro de las celdas
y las caras no son totalmente ortogonales como es nuestro caso ya que al girar el
conjunto cilindro-lama va a haber celdas, sobre todo las adyacentes al cilindro, en el que
esto pase. Este limitante da estabilidad a la simulacién numérica.
interpolationSchemes: Para la interpolacion de los valores del centro de una celda a la
cara de esa celda se utilizara el método Linear.

snGradSchemes: Para evaluar los gradientes normales a la superficie se utilizara el

método limited corrected 0.33, explicado con anterioridad.

15

Escuela Politécnica de Jaén



Pedro José Merino Arance Generacion de drift por interaccion fluido-
estructura para conjunto rotatorio cilindro-
lama en régimen laminar

5. Construccion de malla: sensibilidad de malla y validacion
La construccion de la malla se dividird en dos partes. Primero, trabajaremos en el estudio
de sensibilidad de malla y validacion de la malla a través del paso de un flujo incomprensible
alrededor de un cilindro circular. Esto se debe a su simpleza y a que este caso se ha estudiado,
tanto experimentalmente como en simulaciones numéricas, anteriormente. En segundo lugar,
trataremos de realizar la validacion para una malla compuesta por un conjunto cilindro-lama
con las dimensiones de las celdas obtenidas anteriormente.
5.1. Sensibilidad de malla y validacion: malla compuesta por un cilindro
5.1.1 Sensibilidad de malla
El objetivo es encontrar las dimensiones adecuadas de las celdas en nuestro modelo de
malla.
Para estudiar la malla variaremos el tamafio de las celdas que la componen. Asi pues,

conforme el tamafio de la celda sea menor, la densidad de celdas en la malla aumentara.

Figura 11. Dimensiones de una celda.
En la figura 11 se puede observar las dimensiones de una celda. El valor de h variara
entre los siguientes valores: 0.003 m, 0.001 m, 0.00065 m y 0.0004 m. A continuacion, se

mostrard las mallas con diferentes densidades de celdas:

Figura 12. Malla 1 (3512 celdas)
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Figura 13. Malla 2 (33248 celdas)

Figura 14. Malla 3 (79242 celdas)

Figura 15. Malla 4 (210020 celdas)

En las imagenes mostradas en las figuras 12, 13, 14 y 15 se puede observar que la malla
se ha disefiado para que la densidad de celdas aumente conforme nos acercamos a las paredes
solidas del cilindro. Esto es debido a que la zona mas importante de la malla son las paredes del
cilindro, donde el fluido interactta con la estructura. En esta zona, siempre es mejor que la
malla sea mas fina porque los resultados numéricos seran mas precisos. Ademas, se puede ver
que en los cuatro casos se trata de una malla estructurada formada por celdas iguales a la
mostrada en la figura 11.

Para la eleccion de la dimension de las celdas, estudiaremos el coeficiente de arrastre,

el coeficiente de sustentacidn y el nimero de Strouhal. Una vez sepamos el valor de estos

17
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coeficientes, los compararemos con resultados obtenidos experimentalmente con anterioridad,
de esta forma, podremos elegir aquella malla en el que los valores de los coeficientes se
acerquen de forma mas exacta a los valores obtenidos experimentalmente.

Para las simulaciones numéricas, el nimero de Reynolds sera fijado en 100. Cuando
Re=100, el flujo que circula a través del cilindro es transitorio, es decir, el flujo varia con el

tiempo. Para resolver este tipo de flujos en Openfoam, utilizaremos el solver IcoFoam.

Figura 16. Desprendimiento de vortices observados
experimentalmente (régimen transitorio)

Una vez realizadas las simulaciones numéricas, debemos analizar los resultados. En las
siguientes imagenes se puede ver la evolucion del coeficiente de arrastre, Cd, a lo largo del

tiempo en las diferentes mallas:
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14 14
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A /
12 i 12 p S
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- / o
o /
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’
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©
3 3
06 / 0.6
/’I /
/
0.4 / 0.4 /
/ /
7 /
/
0.2 A 0.2
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Figura 17. Grdficas Cd-tiempo. a) Malla 1 b) Malla 2 c) Malla 3 d) Malla 4.
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En la figura 17 ya se puede ver anomalias en la grafica de la malla 1. En esta gréfica se

puede observar que el valor del coeficiente de arrastre, llegado a un punto, no varia con el

tiempo. Esto indica que en este caso el flujo es estacionario, cuando experimentalmente se ha

comprobado que el flujo que circula a través de un cilindro cuando Re=100 es transitorio. Esto

es debido a que la malla es demasiado basta. Para nuestro estudio s6lo nos interesa la parte de

la grafica en la que esta se estabiliza. Las graficas se estabilizan alrededor del segundo 2. A

continuacion, se muestran imagenes tanto del coeficiente de arrastre como del coeficiente de

sustentacion a partir de los dos segundos:
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Figura 18. Parte estabilizada de las grdficas Cd-tiempo y
Cl-tiempo. a) Malla 1 b) Malla 2 c) Malla 3 d) Malla 4.
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En la figura 18 se puede ver, de mejor manera, que en la malla 1 el coeficiente de
arrastre, llegado a un punto, se mantiene constante. Debido a esto, en el apartado de validacion
solo trabajaremos con las tres mallas restantes. En las demas gréficas se puede observar que
tanto el coeficiente de arrastre como el coeficiente de sustentacion varian de forma ciclica. A
partir de estas gréaficas, podemos sacar el valor medio del coeficiente de arrastre y el valor medio
del coeficiente de sustentacion. Ademas, a partir de la formula (6) podemos obtener el valor del
namero de Strouhal. En la tabla 1 se muestra los valores de los diferentes parametros en las
distintas mallas:

Cd Cl St
Malla 1 1.1966 0.00085 -
Malla 2 1.3578 0.29581 0.14444
Malla 3 1.3490 0.32384 0.15476
Malla 4 1.3566 0.33927 0.15854

Tabla 1. Valores del coeficiente de arrastre, del coeficiente de sustentacion obtenidos y del nimero de
Strouhal en las distintas mallas.
5.1.2 Validacion
En este apartado se comparara los resultados de las simulaciones numéricas con los
obtenidos en experimentos en estudios previos. Para ello calcularemos tanto el error relativo
minimo como el error relativo maximo, segun el caso. La ecuacion del error relativo es:

e Para el coeficiente de arrastre

Cqe—C,
Ercd = % + 100 (22)

donde C, . es el coeficiente de arrastre experimental y Cj  es el coeficiente de arrastre de la
simulacion.

e Para el coeficiente de sustentacion

Cie—C
Ercl = % + 100 (23)

lLe
donde C; . es el coeficiente de arrastre experimental y C; ; es el coeficiente de arrastre de la

simulacién.
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e Para el namero de Strouhal

__ |Ste—Stl

ERst = st * 100 (24)

donde St, es el numero de Strouhal experimental y St es el niUmero de Strouhal de la
simulacion.

A continuacion, se muestran las tablas comparativas:

Resultados previos para comparaciéon

Error
Coeficiente Russel Calhoun Braza Choi Lui Guerrero Simulaciéon relativo
y y Wang minimo
Wang

Cd 1.38 1.35 1.365 1.34 1.35 1.38 1.3578 0.5274%

Malla 2
Cl 0.322 0.3 0.25 0.315 0.339 0.333 0.29581 1.3966%
Cd 1.38 1.35 1.365 1.34 1.35 1.38 1.349 0.0740%

Malla 3
Cl 0.322 0.3 0.25 0.315 0.339 0.333 0.32384 0.5714%
Cd 1.38 1.35 1.365 1.34 1.35 1.38 1.3566 0.4888%

Malla 4
Cl 0.322 0.3 0.25 0.315 0.339 0.333 0.33927 0.0796%

Tabla 2. Valores del coeficiente de arrastre y del coeficiente de sustentacion obtenidos tanto de los
experimentos realizados previamente como en nuestras simulaciones numéricas (Re=100).

En la tabla 2, a simple vista, podemos observar la concordancia de los valores del
coeficiente de arrastre, Cd, y el coeficiente de sustentacion, Cl, en las simulaciones numéricas
de la malla 3 y la malla 4 con los datos experimentales obtenidos por Calhoun y Wang y Lui.
Si calculamos los errores relativos entre los datos experimentales y los valores obtenidos en las
diferentes simulaciones numéricas, nos damos cuenta que el error relativo minimo se produce

entre los valores obtenidos por Calhoun y Wang vy los datos obtenidos en la malla 3. Este error
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relativo minimo vale 0.0740 %.

Resultados previos para comparacion

Error
relativo
Coeficiente Roshko Williamson Braza Li Simulacion maximo
Malla 2 St 0.158 0.160 0.160 0.163 0.14444 11.384 %
Malla 3 St 0.158 0.160 0.160 0.163 0.15476 5.055 %
Malla 4 St 0.158 0.160 0.160 0.163 0.15854 2.79 %

Tabla 3. Valores del numero de Strouhal obtenidos tanto de los experimentos realizados previamente
como en nuestras simulaciones numéricas (Re=100).

En la tabla 3 podemos ver que el error relativo entre los valores del nimero de Strouhal
de los experimentos realizados previamente y los datos de las simulaciones numéricas
disminuye conforme la densidad de celdas en la malla aumenta.

La malla 4 es donde hemos obtenido el nimero de Strouhal méas préximo a los resultados
experimentales, es decir, es la mejor malla. Sin embargo, en este trabajo, utilizaremos la malla
3. Primero, porque la diferencia entre los nameros de Strouhal entre la malla 3 y la malla 4 es
minima. En segundo lugar, entre la malla 3 y la malla 4 nos interesa aquella cuyo nimero de
celdas sea menor debido a que posteriormente realizaremos simulaciones numéricas en
movimiento. En estas simulaciones el tiempo en el que la computadora trabaja aumenta
considerablemente respecto a las simulaciones en el que el cilindro es totalmente rigido, por lo
que, este tiempo disminuira conforme disminuye el nimero de celdas.

5.2. Validacién: malla compuesta por el conjunto cilindro-lama

El segundo paso que se ha llevado a cabo en la construccion de la malla es la validacién
para el sistema completo cilindro-lama. En este paso construiremos la malla del conjunto
cilindro-lama sabiendo que el valor 6ptimo de h es 0.00065 m, correspondiente a la malla 3.
Una vez construida la malla, averiguaremos el valor del nimero de Strouhal, St, el valor del
coeficiente de arrastre y el valor del coeficiente de sustentacion a través de una simulacion con
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Re=100. El valor de Re es 100 porque es un caso que ya se ha estudiado con anterioridad,
entonces, nos permitird comparar los resultados con el objetivo de validar la malla. Si el
resultado de nuestra simulacién tiene un error relativo pequefio, nuestra malla es totalmente
valida para continuar con las simulaciones numéricas. A continuacién, se mostrara la malla del

conjunto cilindro-lama:

(b)

Figura 19. Malla del cilindro-lama. (a) Visualizacion de la malla completa (b) Zoom a la zona critica de
la malla (conjunto cilindro-lama).

La malla del cilindro-lama es una malla estructura compuesta por celdas iguales a la
mostrada en la figura 11, donde h tiene el valor de 0.00065 m. Como se muestra en la figura 6
la longitud de la placa es igual al diametro del cilindro circular. La malla se ha refinado en las

paredes sélidas del conjunto cilindro-lama porque es la zona mas importante de esta, ya que es
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donde se produce la interaccion fluido-estructura. La malla tiene un total de 86353 celdas. Un
indicador de calidad es la relacion de aspecto. La relacion de aspecto de una celda es la medida
de la desviacion de una celda de malla de tener todos los lados con la misma longitud. Si la
maxima relacion de aspecto de la malla es 1 indica que todas las celdas en nuestra malla son
equilateras. En nuestro caso la maxima relacion de aspecto es 3.2922. Esta relacion de aspecto
se produce en las celdas que estan adyacentes al cilindro por el complejo de la forma. Otro
aspecto importante de la malla es el skewness. El skewness es un indicador de calidad de la
malla que indica como de proximo a una celdilla ideal es cada una de las celdas que compone
esta. La siguiente tabla muestra el valor de skewness y su correspondiente calidad de celda:

CALIDAD DE LA CELDILLA SKEWNESS
EQUILATERA 0
EXCELENTE 0-0,25

BUENA 0,25-0,50
ACEPTABLE 0,50-0,75
POBRE 0,75-0,90
MALA 0,90-1
DEGENERADA 1

Tabla 4. Tabla que muestra la calidad de la celdilla segtn el valor mdximo de skewness

El valor de skewness maximo de la malla con la que trabajaremos es 0.592628, por lo
que, si seguimos el criterio de la tabla 4 la calidad de la celdilla es notable. Este, al igual que
con la relacion de aspecto, se produce en las cercanias al cilindro por la dificultad de la forma.
En las celdas mas alejadas del cilindro este valor estara mas cercano al 0, que corresponde a
una celdilla equilatera.

A partir de esta malla realizamos una simulacion numérica utilizando el solver IcoFoam
de Openfoam. Este solver permite resolver problemas con flujos transitorios como es nuestro
caso. A continuacidn, se muestra unas imagenes de las graficas del coeficiente de arrastre frente

al tiempo y del coeficiente de sustentacion frente al tiempo:
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Figura 20. Grdfica del coeficiente de arrastre frente al tiempo
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Figura 21. Zoom a la parte de la grdfica Cd-t donde esta se estabiliza.
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Figura 22. Zoom a la parte de la grdfica Cl-t donde esta se estabiliza.

En la figura 20 se puede observar la evolucion del coeficiente de arrastre a lo largo del
tiempo. También se puede ver que en este caso la velocidad a la entrada aumenta de 0 m/s a 1

m/s en 5 segundos de forma lineal. En la figura 21 y en la figura 22 se puede observar que tanto

25
Escuela Politécnica de Jaén



Pedro José Merino Arance Generacion de drift por interaccion fluido-
estructura para conjunto rotatorio cilindro-
lama en régimen laminar

el coeficiente de arrastre como el coeficiente de sustentacion varia de forma ciclica. A partir de
estas gréficas podemos calcular tanto el valor medio de coeficiente de arrastre como el valor
medio del coeficiente de sustentacion. En este caso, el coeficiente medio de sustentacion
deberia ser muy cercano a 0 porque el flujo se comporta de forma simétrica alrededor del
conjunto cilindro-placa. Esto quiere decir que el coeficiente de sustentacion se comportara
como un oscilador arménico en el que tanto la amplitud como la longitud de onda se mantienen
constante, como puede observarse en la figura 20. Ademas, apoyandonos en la férmula (6)
obtendremos el valor del nimero de Strouhal. Para comparar los resultados de la simulacién
con los obtenidos en simulaciones previas calcularemos el error relativo del coeficiente de
arrastre y del nimero de Strouhal con las ecuaciones (21) y (23), explicadas con anterioridad.
En la siguiente tabla se muestra el valor de estos coeficientes tanto en la simulacion numérica

en este trabajo como en una simulacién numérica realizada con anterioridad:

Resultados previos

Coeficientes Kwon and Choi Simulacién Error relativo
Cd 1.16 1.1782 1.5689 %
Cl - -0.0005 -
St 0.137 0.1354 1.1678 %

Tabla 5. Comparacion del coeficiente de arrastre medio y el nimero de Strouhal para un
sistema cilindro-lama.

Como se puede observar en la tabla 5 el error relativo entre el valor del coeficiente de
arrastre obtenido en nuestra simulacion y el valor del coeficiente de arrastre obtenido en
simulaciones realizadas con anterioridad es minimo. Debido a esto podemos confirmar que la
malla construida es totalmente valida para la realizacion de las futuras simulaciones numéricas.

Observando las figuras 21 y 22 se puede apreciar que la frecuencia del Drag es el doble
de la frecuencia del Lift. Ademas, es sabido que la frecuencia del Lift es igual a la frecuencia
del Strouhal, que corresponde a la frecuencia de desprendimiento de vortices. En la siguiente

tabla se muestra los distintos valores de las frecuencias:
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Parametro Frecuencia
Drag 41.667
Lift 20.833
Frecuencia de desprendimiento de vortices 20.833

Tabla 6. Comparacién de los distintos valores de las frecuencias para L/D=1y Re=100.
Ademas, es importante puntualizar que la colocacion de una placa al cilindro ha

supuesto una disminucion del Drag. En la siguiente tabla se puede apreciar esto que se comenta:

Drag medio Disminucién (%)
Cilindro 1.349 12.66%
Cilindro-lama 1.1782

Tabla 7. Comparacién de los distintos valores de las frecuencias para L/D=1y Re=100.

El Drag medio ha disminuido un 12.66 % respecto al Drag medio obtenido en la
simulacion del flujo alrededor del cilindro cuando hemos colocado una placa. Esto quiere decir
que ha disminuido la componente x de las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas que ejerce
el fluido sobre la estructura.

6. Resultados
6.1. El conjunto cilindro-lama esta fijado en el centro del cilindro.

Primero, se trabajara utilizando el conjunto cilindro-lama como una unidad totalmente
rigida. En este caso, estudiaremos el comportamiento del flujo y los momentos que realizan las
fuerzas viscosas Yy las fuerzas de presion en el centro del cilindro. Para ello, se utilizara un
numero de Reynolds muy bajo con el objetivo de simplificar la simulacion numérica. El valor
del nimero del Reynolds sera 50, que corresponde a un flujo laminar. Ademas, las condiciones
iniciales seran las explicadas anteriormente, en la definicion del problema. Para estudiar como
se comportan lo diferentes momentos en el centro del cilindro, se variara el angulo de giro del
conjunto cilindro-lama, 8 (Figura 23). Se realizaran un total de 11 simulaciones donde, en cada
una de ellas, el conjunto cilindro-placa actuara como un sélido rigido fijado en el centro del

cilindro y se variara el &ngulo de giro 6.
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7 7

Figura 23. Diferentes dngulos (8) del conjunto cilindro-lama.

varia de -15 grados a 15 grados.

En un cuerpo sumergido en un fluido en movimiento acttan dos tipos de fuerzas: las

fuerzas originadas por la diferencia de presiones y las fuerzas originadas por las tensiones

tangenciales de origen viscoso. Estas fuerzas ejercen momentos en el centroide del cuerpo, que

nuestro caso es el centro del cilindro. La siguiente figura muestra los momentos ejercido por

ambos tipos de fuerzas y la suma de estos momentos en cada angulo de giro, 6:
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Figura 24. Grdfico que muestra los momentos de las fuerzas de presion, de las fuerzas viscosas y los
momentos originados por la suma de ambas en cada dngulo de giro 6.(Re=50)
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En la figura 24 se puede observar que, para un flujo con un namero de Reynolds igual
a 50, hay tres valores de 6 en la suma de los momentos originados por las fuerzas de presion
y los momentos originados por las fuerzas viscosas es 0. Esto significa que hay tres posiciones
de equilibrio del conjunto cilindro-lama, cuando 6 = 0 y cuando 8 = +15. Ademas, se puede
ver que los momentos originados por las fuerzas de presion son mucho mayores que los
momentos originados por las fuerzas viscosas cuando el angulo de giro, 6, toma los valores de
9 grados y -9 grados. Estos momentos llegan a ser 4 veces mas grandes.
Para explicar de manera fisica porque el conjunto cilindro-lama reposa en una posicion
asimétrica observaremos el comportamiento del flujo detras de un cilindro circular sin placa
(figura 25).

0.00259 -

0.00259 -

Figura 25. Campos de velocidades y comportamiento del flujo detrds del cilindro. (Re=50)

En la figura 25 se puede observar que, en un flujo laminar, en el que el valor de nimero
de Reynolds es 50, se producen vértices y remolinos detrds del cilindro. Esta zona es
consecuencia de la diferencia de presiones que se produce entre la parte delantera y la parte
trasera del cilindro debido a la separacion del flujo, como explico Prandtl en su teoria en 1905.

Ahora, si colocaramos una placa cuya longitud es igual al diametro del cilindro en esta zona y
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dejaramos libre de rotar al conjunto cilindro-placa, la posicion inicial en el que 8 = 0 no seria
estable ya que parte del flujo en esta zona va hacia el cilindro. Por eso el cilindro rota hasta la
posicion de equilibrio 6 = +15.

En conclusion, la colocacién de una placa, en el que el coeficiente adimensional L/D=1,
detras de un cilindro en un flujo laminar, hace que si el conjunto cilindro-placa fuese libre de
rotar alrededor del centro del cilindro, este conjunto tome una posicién de equilibrio asimétrica,
en un nuestro caso 6 = +15.

Para comprobar la veracidad de los resultados nos apoyaremos en el diagrama de

bifurcacion de Pitchfork para %= 1 construido por Xu en 1990. Xu realiz6 en mismo

procedimiento descrito arriba con distintos nimeros de Reynolds con el objetivo de construir
este diagrama. En este diagrama se describe las posiciones de equilibrio para distintos nameros
de Reynolds. El rango del nUmero de Reynolds es de 1 a 50. En la figura 24 se muestra este
diagrama, en el que se puede observar como para Reynolds menores de 30 s6lo hay una posicion
de equilibrio estable. La posicion de equilibrio estable es aquella en la cual si el conjunto
cilindro-lama fuera libre de rotar en vez de estar fijado en el cilindro, este no se rotaria. Mientras
para numeros de Reynolds mayores de 30 hay tres posiciones de equilibrio, como es nuestro

Caso.

20

€ (deg)
[=)

Figura 26. Diagrama de bifurcacion de Pitchfork
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En este diagrama se puede observar que, para un namero de Reynolds igual a 50, hay
tres posiciones de equilibrio, al igual que nuestro caso. La primera de ellas es 6 = 0. Esta es
una posicion de equilibrio inestable. Ademas, las otras dos posiciones de equilibrio segln este
diagrama son 6 = +13. Difiere de nuestro resultado 2 grados. Esto es debido principalmente a
dos cosas: la malla no es suficientemente fina alrededor del cilindro y la eleccion de los métodos
de discretizacion utilizados en OpenFoam. Ya se ha explicado en apartados anteriores que la
eleccion de que la malla no sea muy fina es para ahorrarnos tiempo de simulacién en los
posteriores casos en el que el conjunto cilindro-lama es libre de girar alrededor del cilindro.

6.2.  El conjunto cilindro-lama es libre de rotar alrededor del centro del cilindro

Por Gltimo, se trabajard dejando al conjunto cilindro-lama rotar libremente alrededor del
cilindro. En este caso se estudiara el movimiento que realiza el conjunto-cilindro placa. Las
condiciones iniciales seran las explicadas anteriormente salvo la condicion de velocidad en las
paredes del conjunto cilindro-lama que sera “movingWallVelocity”, utilizada para casos en el
que las paredes estén en movimiento. Se utilizara el solver “pimpleDyMFoam”, implementado
en OpenFoam, que permite resolver problemas en el que la malla es movil y el flujo es
incomprensible. El nimero de Reynolds tendra el valor de 100, que corresponde a un flujo
laminar.

6.2.1 Calculos previos a la simulacion

En este caso, son importantes muchos parametros adimensionales tales como la velocidad
reducida, U,., el momento de inercia J, la rigidez torsional k, la amortiguacion estructural { o
la relacion de masas, m*, todas ellas definidas en el modelo matematico. Para este estudio
fijaremos los valores de £ y m*, que seran 0.007 y 10 respectivamente. Ademas, realizaremos
dos simulaciones en el que la velocidad reducida serd diferente en cada una de ellas. La
velocidad reducida tomara los valores de 11.5 y 15. La velocidad nominal v es 0.1. Se ha
disminuido la velocidad con respecto a las demas simulaciones con el objetivo de mejorar la
estabilidad de la simulacién numérica. A partir de las ecuaciones descritas en el apartado del
modelo matematico sacaremos todos los valores de estos parametros adimensionales. En las

siguientes tablas se mostraran estos valores para las dos velocidades reducidas:
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Parametros Valores Unidades
fn 1.337793 52
I, 3.12 * 10-13 k * m?2
3.67 x 10714 (N *m *s)/rad
K 22010711 (N *m)/rad
mg 3.4%1078 kg
Cinx 0.06558 m

Tabla 8. Valores de los parametros importantes calculados
para Re=100, £=0.007, m* =10y U, = 11.5

Parametros Valores Unidades
fa 1.025641 5"
I, 3.12% 10713 k x m?
2.81 %1071 (N *m *s) /rad
K 1.29 10711 (N *m)/rad
my 3.4%107® kg
Conx 0.06558 m

Tabla 9. Valores de los parametros importantes calculados
para Re=100, £=0.007, m* =10y U, = 15

En las tablas 6 y 7 se puede observar que al modificar la velocidad reducida se cambia los
valores de la frecuencia natural, f,,, de la amortiguacion estructural, ¢ y de la rigidez torsional,
k. Esto es debido a que estos pardmetros son los asociados al movimiento oscilatorio del
conjunto cilindro-lama, descrito por la ecuacion (16). Ademas, se puede observar gque,
aumentando la velocidad reducida, estos parametros disminuyen.

6.2.2. Evolucion del angulo de giro a lo largo del tiempo

Los valores de los parametros calculados en el apartado anterior se escriben en el archivo
“dynamicMeshDict”. Este archivo sirve para caracterizar el sistema dindmico con el cual
funcionard la interaccion fluido-estructura en esta simulacion. En resumen, en este archivo se
escribe variables como la masa del conjunto cilindro-lama, el centro de rotacion, la

amortiguacion estructural, la rigidez torsional o el momento de Inercia.
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La siguiente figura muestra dos graficas de la evolucion del angulo de giro del conjunto
cilindro-lama a lo largo del tiempo:

02 Registro de movimiento

0.1- L 1 L 1 1 1 L L 1 =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(s)

(a)
03 Registro de movimiento -
R
0.2 | | | .
§ 0.15}
s o
0.05+ 4
0 d
-0'05(; 200 400 600 800 1 dOO 1 ;00
#(s)
(b)

Figura 27. Evolucion del angulo de giro, 0, a lo largo del tiempo para § = 0.007 ym* = 10. (a)
Ur=11.5 (b) Ur=15.

En la figura 27 se puede observar que, para ambos casos, hay un tramo inicial en el que
el conjunto cilindro-lama permanece estéatico en la posicion inicial, ® = 0. Sin embargo, a partir
de este tramo, el movimiento que realiza el conjunto cilindro-placa es totalmente diferente.
Cuando U, = 11.5, figura 27(a), el movimiento oscilatorio empieza cuando t = 50, seguido
por una fase de oscilaciones armonicas regulares con una amplitud de 6 = 0.15, que termina
cuando t = 700. En esta fase la posicion de equilibrio es de 0.075 rad. Después, hay una
transicion de la posicién de equilibrio, en el que el conjunto cilindro-lama cambia de posicion
de equilibrio mientras sigue oscilando. En esta etapa la amplitud de oscilacion disminuye un

poco. A partir de t = 1200, el conjunto cilindro-placa mantiene una oscilacion armonica
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regular con una amplitud de 8 = 0.15 en la nueva posicion de equilibrio. Cuando se disminuye
la velocidad reducida a U, = 15, figura 27(b), el movimiento oscilatorio empieza cuando t =
50, al igual que en el caso anterior. Sin embargo, no sigue una fase en el que el conjunto
cilindro-lama permanezca oscilando de forma regular, sino que oscila aumentando su amplitud
hasta llegar a un punto, t = 100, en el que cambia a una posicion de equilibrio, t ~ 150. Esta
etapa de transicién es mucho mas rapida que la vista anteriormente. En la ultima fase, el
conjunto cilindro-lama mantiene una oscilacion armonica regular con una amplitud de 6 =
0.08.

En resumen, podemos dividir el proceso del movimiento en 4 etapas. En la primera
etapa, en ambos casos, el conjunto cilindro-lama permanece estatico durante un tiempo. En la
segunda fase, el conjunto cilindro-placa empieza a oscilar aumentando su amplitud hasta llegar
a un punto en el que permanece oscilando con una amplitud constante. Cuando aumentamos la
velocidad reducida de 11.5 a 15, el conjunto cilindro-lama no permanece oscilando con una
amplitud constante, sino que transiciona directamente a la tercera etapa. En esta tercera etapa,
el conjunto cilindro-placa cambia de posicion de equilibrio. Cuando disminuimos la velocidad
reducida, este cambio de posicion se realiza de forma mas rapida. En la ltima y cuarta fase, el
conjunto cilindro-lama se mantiene oscilando con una amplitud constante en la nueva posicion
de equilibrio.

Para comprobar la veracidad de los resultados nos apoyaremos en el articulo “Numerical
investigation of flow-induced rotatory oscillation of circular cylinder with rigid splitter plate”
realizado por Lin Lu, Xiao-ling, Guo-Tang Ming-ming, Chuan-qui y Zhi-hua en 2016. En él se
estudia mediante simulaciones numéricas el mismo problema presentado arriba. Ellos realizan
las simulaciones con distintas velocidades reducidas, entre ellas, una es U, =15. A

continuacion se muestra la grafica de la evolucion del angulo de giro 6 durante el tiempo:
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Figura 28. Evolucion del dngulo de giro, 6, a lo largo del tiempo para § = 0.007 , m* = 10. (a) Ur=11.5 (b)
Ur=15 (Articulo 2016)

Si observamos la figura 28(a) se puede observar una pequefia diferencia respecto a la
figura 27(a). En este trabajo, la ultima etapa de las 4 que hay en la grafica, que hemos descrito
con anterioridad, es positiva, es decir, el conjunto cilindro-placa mantiene la posicion de
equilibrio en la parte de arriba, moviéndose en angulos positivos. En el estudio de 2016, se
produce el fendmeno contrario, es decir, mantiene la posicidn de equilibrio en la parte inferior,
es decir, se mueve en angulos negativos. Es igual de probable que la placa se coloque a la
derecha o a la izquierda del flujo de corriente entrante.

Comparando la figura 28(b) con la figura 27(b) se puede observar la similitud en el
resultado. Ambas graficas muestran los 4 pasos explicados anteriormente. La primera diferencia
que se puede observar es que en la simulacion realizada en este trabajo el conjunto cilindro-
lama se mantiene estatico hasta t ~ 50, mientras que en la grafica sacada del articulo el
conjunto cilindro-lama permanece estatico hasta t ~ 120. En ambos caso en la Gltima posicion
de equilibrio el conjunto cilindro-lama mantiene una amplitud 6 = 0.08. Otra pequefia
diferencia es que en la gréafica sacada del articulo el conjunto cilindro-lama si se mantiene con
una oscilacion constante durante un pequefio periodo de tiempo una vez llega a la primera
posicion de equilibrio mientras en la de este trabajo ese periodo de tiempo no se aprecia. Las
diferencias vienen dadas por cuan basta es la malla en este trabajo comparado con la malla del
articulo y por los métodos matematicos elegidos para la discretizacién de las ecuaciones de

Navier-Stokes.
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6.2.3. Drag y Lift

Con el objetivo de graficar el coeficiente de Drag y coeficiente de Lift en la simulacion,
en el archivo “ControlDict” se ha implementado la funcioén “forces”, que genera un archivo con
los valores de las fuerzas de presion, de las fuerzas viscosas, de los momentos debidos a las
fuerzas de presion y de los momentos debidos a las fuerzas viscosas. A partir de los valores de
las fuerzas en el eje x y las fuerzas en el eje y, obtenidas sumando la componente x y las
componentes y, respectivamente, de las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas, se ha obtenido
los valores del coeficiente de arrastre (Drag) y del coeficiente de sustentacion (Lift) con las
ecuaciones (4) y (5). En la siguiente figura se puede observar la evolucion del coeficiente de

Drag y la evolucion del coeficiente de Lift a lo largo de tiempo cuando U, = 11.5:
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Figura 29. Evolucion del coeficiente Drag y del coeficiente Lift a lo largo del

tiempo para § = 0.007, m* = 10. (a) Ur = 11.5y (b) Ur = 15.
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En la figura 29 se puede ver la evolucion del coeficiente de arrastre (Cd) y del
coeficiente de sustentacion (Cl) a lo largo del tiempo para los dos casos que se estan estudiando
en este trabajo. Ademas, se aprecia que estamos tratando con un flujo transitorio dado que tanto
el Drift como el Lift varian con el tiempo. En la figura 29 (a) se puede ver que el coeficiente de
arrastre tiene 3 etapas cuando U, = 11.5. Se observa que el coeficiente de arrastre, en la primera
etapa, oscila de forma constante con una amplitud muy pequefia, correspondiendo a la etapa en
el que el conjunto cilindro-lama permanece estatico. Después hay una segunda etapa donde el
coeficiente de arrastre oscila de forma constante con una amplitud un poco mas grande que la
anterior. Por Gltimo, hay una tercera etapa en el que el coeficiente de arrastre se mantiene
oscilando de forma regular con una amplitud ain méas pequefia que la anterior etapa. El Lift
tiene una primera etapa en el que oscila de forma constante con una amplitud muy pequefia. En
la segunda etapa el Lift oscila de forma regular, sin embargo, la amplitud es mucho méas grande
en este caso que en la anterior etapa. Luego hay una tercera etapa en el que este coeficiente se
mantiene oscilando con una amplitud mucho mas pequefia que la amplitud de la segunda etapa.
En la figura 29 (b) se puede apreciar que, al igual que en el caso anterior, la evolucion del Drift
y del Lift a lo largo del tiempo tiene 3 etapas cuando U, = 15. En la primera etapa del
coeficiente Drag, que corresponde a la etapa donde el conjunto cilindro-lama permanece
estatico, este se mantiene oscilando con una amplitud muy pequefia. En la segunda etapa, el
Drag sigue oscilando de forma constante, pero aumenta un poco la amplitud. El tiempo de
duracion de esta segunda etapa es mucho mas corto que el tiempo de duracion de la segunda
etapa del Drag cuando U, = 11.5. Por altimo, hay una tercera etapa, en el que el Drag oscila
de forma constante, aumentando un poco la amplitud respecto a la segunda etapa. En este caso,
el Lift tiene una primera etapa en el que permanece oscilando de forma constante con una
amplitud muy pequefia. Luego, tiene una segunda etapa en el que se mantiene oscilando de
forma regular, aumentando considerablemente su amplitud. La duracion de esta segunda etapa
es mas corta que la duracién de la segunda etapa cuando U, = 11.5. Por Gltimo hay una tercera
etapa en el que el Lift mantiene una oscilacion harmonica regular, disminuyendo
considerablemente su amplitud respecto a la segunda etapa.

Es importante comentar que la frecuencia que se observa en la evolucion del Lift
corresponde a la frecuencia de desprendimiento de vortices dada por el Strouhal. Ademas, la
frecuencia del Drag es el doble de la frecuencia del Lift. Esto ya se ha explicado anteriormente

en el apartado de validacion.
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Si comparamos los valores de los coeficientes de arrastre y los coeficientes de
sustentacion obtenidos en la simulacion del conjunto cilindro-lama cuando es libre de rotar
alrededor del eje z del centro del cilindro con los valores de la simulacion cuando el conjunto
cilindro-lama actia como un sélido rigido nos damos cuenta que tanto el Lift como el Drag
disminuye muchisimo cuando trabajamos con el conjunto cilindro-placa movil. Esto quiere
decir que las fuerzas F, y F, son mucho menores. Estas fuerzas son la suma de la componente
X y componente y, respectivamente, de las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas que actdan
sobre el conjunto cilindro-lama. Otra notable diferencia entre ambos casos es que mientras en
la simulacion en el que el conjunto cilindro-lama actdia como un sélido rigido los coeficientes
solo tiene una etapa en el que estos oscilan con la misma amplitud, en la simulacién en el que
el conjunto cilindro-lama es movil estos coeficientes pasan por tres etapas.

6.2.4 Vorticidad

La vorticidad es un campo pseudovectorial que describe el movimiento giratorio local
de un continuo cerca de algin punto, como lo veria un observador ubicado en ese punto y
viajando junto con el flujo. Matematicamente se define asi:

w = Vxu (24)
donde w es el vector vorticidad, medido en 1/s y u es la velocidad.

En OpenFoam, afiadiendo la funcion “vorticityl” en el archivo “ControlDict” puedes
sacar los valores de la vorticidad. Después a traves de paraview se puede observar la vorticidad
en la malla. A continuacién, se mostrara imagenes de la vorticidad en las dos simulaciones

estudiadas:

8.09e-18 809e-18

(a)
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(b)

Figura 30. Campos de vorticidades. (a) Ur=11.5 (b) Ur=15
La figura 30 se muestra la vorticidad en la etapa de la evolucion del angulo de giro a lo

largo del tiempo, es decir, en la tltima posicién de equilibrio, donde el conjunto cilindro-lama
oscila de forma constante con la misma amplitud. Se observa que, tanto para la simulacion
donde U, = 11.5 como para la simulacion donde U, = 15, el pico maximo de vorticidad se
produce tanto en la parte superior como en la parte inferior del cilindro, coincidiendo con el
pico maximo de la velocidad. Esto se puede explicar observando la figura 25. En ella se puede
ver como las lineas de corriente estdn mas juntas en la parte superior e inferior del cilindro. La
velocidad siempre es mayor cuando las lineas de corriente estdn mas proximas entre si y, como
consecuencia, la vorticidad es, también, mayor ya que esta depende de la velocidad como se
puede ver en la ecuacion (24). También podemos ver que, tanto para U, = 11.5 como para
U, = 15, se produce un desprendimiento de vortices ‘2S’, es decir, se desprenden dos vortices
por cada proceso de desprendimiento de vortices completado. Esto se produce de manera
similar en un cilindro circular en un flujo estacionario.

A continuacidn, se mostrara una imagen de la componente z de la vorticidad:

Figura 31. Componente z de la vorticidad.
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En la figura 31 se puede ver la direccion de giro de los dos vortices que se estan
desprendiendo en ese momento. Se puede apreciar que el vortice de la parte superior del cilindro
gira en sentido de las agujas del reloj y esta representado de color azul. El vortice situado en la
parte inferior gira en sentido anti-horario y estéa representado en color rojo.

6.2.5 Velocidad

La velocidad es un pardmetro importante para caracterizar el comportamiento del flujo
cuando interacciona el fluido con la estructura del cilindro-lama. A continuacién, se mostrara

el campo de velocidades para las dos simulaciones que se estan estudiando en este trabajo:

375605

3.756-05

(a)

294605

2.94e-05

(b)
Figura 32. Campos de velocidades. (a) Ur=11.5 (b) Ur=15
En la figura 32 se muestra el campo de velocidades cuando el conjunto cilindro-lama se
encuentra en la Gltima posicion de equilibrio en las dos simulaciones que se estan estudiando.
Se puede observar que, para ambos casos, el pico maximo de velocidad, cuyos valores son
0.127 m/s y 0.131 m/s, se produce tanto en la parte superior e inferior del cilindro como en
los vortices desprendidos. Esto es debido a que, como ya se ha explicado durante varias veces
a lo largo de este trabajo, en esas zonas las lineas de corriente se aproximan mucho entre ellas

y la velocidad es mayor conforme estas lineas estén mas proximas entre ellas. Ademas, se puede
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ver que en la zona de la placa la velocidad es minima. Esto tiene el mismo razonamiento que
antes, en esta zona las lineas de corriente estdn muy separadas debido a que el flujo se ha
separado al interaccionar con la estructura cilindro-lama.

6.2.6 Presion

Por dltimo, vamos a comentar el campo de presiones en el conjunto cilindro-lama. La
siguiente figura muestra el campo de presiones en las dos simulaciones que se estan estudiando

en este trabajo:

p
0.00545

-0.00509 -0,00509

(a)

p
0.00553

p
0.00553

(b)
Figura 33. Campos de presiones. (a) Ur=11.5 (b) Ur=15

En la figura 33 se puede observar el campo de presiones en la Ultima etapa de la
evolucion del angulo de giro a lo largo del tiempo, en otras palabras, en la tltima posicion de
equilibrio para las dos simulaciones. Como explicé Prandtl en 1905, hay una diferencia de
presiones entre la parte delantera y la parte trasera del conjunto cilindro-lama debido a la
separacion del flujo al interaccionar con la estructura. Justamente en la zona donde el flujo
choca con el cilindro se produce el punto de maxima presion, cuyo valor es 0.00545 N /m?
cuando U, = 11.5y 0.00553 N/m? cuando U, = 15.
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En la segunda imagen de la figura 33(b) se puede observar que hay datos anémalos en una zona
situada justo debajo del cilindro. Esto es debido a que la deformacion de la malla esta siendo
excesiva y el skewness de las celdillas en esa zona es muy alto. Esto se puede ver en la siguiente

figura:

0.00553 p

Figura 34. Deformacion de la malla en la zona donde hay datos de
la presion anémalos.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Tras la realizacion de simulaciones numéricas del flujo inducido por un conjunto cilindro-
lama, que actuaba como una unidad fija, variando el angulo de giro, se ha llegado a la
conclusion que, para un namero de Reynolds de 50, el conjunto cilindro-placa tiene tres
posiciones de equilibrio. En estas posiciones, los momentos debido a las fuerzas viscosas son
iguales a los momentos realizados por las fuerzas de presion porque el Reynolds empieza a ser
alto. Ademas, se ha observado que en el movimiento del conjunto cilindro-lama, los momentos
originados por las fuerzas de presion son mucho mayores que los momentos realizados por las
fuerzas viscosas. También, se ha explicado que la posicion de equilibrio 8 = 0 no es estable
debido a que hay flujo detras de cilindro que va hacia el propio cilindro.

Asimismo, tras la realizacién de simulaciones numéricas del flujo inducido por un conjunto
cilindro-lama, que es libre de rotar alrededor del centro del cilindro, con un namero de Reynolds
de 100 y considerando la interaccién fluido-estructura como un sistema dindmico, se ha llegado
a la conclusion que el movimiento que realiza el conjunto cilindro-placa tiene 4 etapas,
explicadas anteriormente. Ademas, se ha observado que dos de estas fases se realizan de manera
mas rapida si aumentamos la velocidad reducida, por lo que, el conjunto cilindro-lama llegara
mas rapido a la ultima posicion de equilibrio, donde permanecera oscilando con una amplitud

constante.
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Comparando los valores del coeficiente Drag y del coeficiente Lift obtenidos en las
simulaciones en el que el conjunto cilindro-lama es libre de rotar alrededor del eje z del centro
del cilindro con los valores obtenidos en las simulaciones en el que el conjunto cilindro-lama
actia como un sélido rigido fijado en el centro del cilindro circular se ha llegado a la conclusion
que tanto las fuerzas de presion como las fuerzas viscosas disminuyen mucho cuando el
conjunto cilindro-placa se mueve.

Ademas, se ha observado que el proceso de desprendimiento de vortices del conjunto
cilindro-lama mévil cuando la velocidad reducida es 11.5 y cuando la velocidad reducida es 15
es similar al proceso de desprendimiento de vortices de un cilindro circular en flujo laminar. En
ambos casos, se desprende dos vartices que avanzan realizando un movimiento en S.

En futuros trabajos, se podria estudiar el patron de movimientos que realiza el conjunto
cilindro-lama en un flujo laminar cuando la velocidad reducida disminuye considerablemente.
También se podria estudiar las causas fisicas que provocan el patron de movimientos que hemos

explicado en este trabajo a través de la observacion del comportamiento del flujo.
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