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B: amplitud de oscilacion de la cola del perfil
A: amplitud de oscilacion del cuerpo del perfil
w: ancho maximo del perfil

h: comba de la linea media del perfil

X y Y: coordenadas adimensionales

p: densidad del fluido

< Cp >pus: desviacion cuadratica media de la fuerza de arrastre
< O, >gums: desviacion cuadratica media de la fuerza de sustentacion
w: frecuencia de movimiento del perfil

Cp: fuerza de arrastre

< Cp >: fuerza de arrastre promedio

C'1: fuerza de sustentacion

< ('p >: fuerza de sustentaciéon promedio

l: largo del perfil

Re: nimero de Reynolds

St: nimero de Strouhal

p: presion del fluido

W: razén de aspecto del perfil

L: razon de deformacion del perfil

t: tiempo

v: velocidad del fluido

v: viscosidad del fluido



Resumen

En el presente trabajo se estudia el flujo alrededor de diferentes geometrias flexibles
basadas en el perfil asimétrico de Joukowsky. Las geometrias estan inmersas en un
flujo incompresible en régimen estacionario.

Para analizar el flujo se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
incompresible con condiciones a la frontera. Estas ecuaciones son resueltas de manera
numérica utilizando el método de Boltzmann en redes.

Se estudian los diferentes parametros geométricos de los perfiles propuestos tales
como su longitud, ancho, amplitud de oscilacion, entre otros, para inferir la forma en
que éstos modifican el flujo y las fuerzas de arrastre y sustentacion que sienten dichos
perfiles. El problema esta caracterizado por los niimeros adimensionales de Reynolds
Rey Strouhal St. Las estelas producidas también son analizadas de manera cualitativa
para poder caracterizarlas y clasificarlas.

Se encontré una relacion directa entre las fuerzas de arrastre y sustentacion con
la magnitud de deformacion de las diferentes geometrias asi como con sus pardmetros
geométricos, logrando caracterizar el flujo en términos de un solo parametro adimen-

sional.



Capitulo 1

Introduccion

El estudio de diferentes perfiles alares rigidos puede ser rastreado desde las con-
tribuciones hechas por Leonardo da Vinci [1], pasando por Isaac Newton y Daniel
Bernoulli [2]. Pero fue hasta el afio 1799 cuando el ingeniero Sir George Cayley (1773-
1857) estudié de manera formal diferentes perfiles planos y curvados e identifico fuer-
zas que acttian sobre estos al ser enfrentados a un flujo, las cuales son el arrastre, peso
y sustentacion. Ademés de llegar a la deduccion de que la sustentacion, una fuerza
que actuaba perpendicular a la direccion del flujo sobre estos perfiles, es resultado de
una diferencia de velocidades entra la parte superior e inferior de los mismos. Esto
marco un punto de partida en el estudio sistematico y formal de diferentes perfiles,
dando un especial interés a las fuerzas involucradas. En 1884 el ingeniero Francis
Herbert Wenham (1824-1908) dio un paso mas alla al estudiar los pardmetros geo-
métricos de diversos perfiles como lo son su ancho, largo y comba buscando un perfil
que maximizara la sustentacion con el objetivo de hacerlos posibles de fabricar.

Buscando dotar de un tratamiento matematico el estudio de diferentes geome-
trias la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) comenzoé a desarrollar
diferentes perfiles alares a partir de 1915; estos perfiles serdn conocidos como per-
files NACA. Este enfoque se vio reflejado en un control de los diversos parametros
geométricos que comenzaron a ser ampliamente estudiados como lo son el ancho, la
curvatura, la razéon de aspecto entre largo y ancho, la posiciéon del ancho méaximo y

las asimetrias, pardmetros que resultaron esenciales en el entendimiento de las fuerzas
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alrededor de estas. De este modo en 1933 se publico el articulo "The Characeristics of
78 Related Airfoil Sections from Tests in the Variable-Density Wind Tunnel" [3], don-
de se presenta un reporte experimental de diferentes perfiles NACA conocidos como
la serie de 4 digitos (los cuales estan relacionados con su curvatura, el grosor maximo
del ala y la posicion de este). Este reporte expone de forma metodica la importancia
de los parametros geométricos en el analisis de las fuerzas alrededor de los perfiles
estudiados.

Muchos perfiles fueron probados en un entorno enfocado al nado, estudiandolos
como perfiles sumergidos en un medio viscoso y enfrentadas a diversos flujos, bus-
cando entender qué provocaba que los organismos capaces de desplazarse por el agua
modificaban las fuerzas ejercidas sobre ellos. El que los perfiles fuesen rigidos no era
apegado a lo que la naturaleza evidenciaba, asi que se comenz6 a dotar de flexibilidad
a los perfiles. Min Je Kim y Jae Hwa Lee [4] compararon las fuerzas que experimen-
taba un perfil plano rigido con las que experimentaba este mismo perfil dejandolo
fijo solo de un extremo, permitiendo que este aletee, mostrado la importancia de la
flexibilidad de un ala en la disminucion del arrastre; Zhe Fang, et. al. [5] también
mostraron que el perfil NACAQ0012 flexible reducia el arrastre notablemente en com-
paracion con el perfil con aleteo rigido; Lian Yongsheng y Wei Shyy [6] hicieron lo
propio pero enfocado en explicar como los parametros geométricos de un perfil flexi-
ble vuelven turbulento un flujo; J-M Miao y M-H Ho [7]| no dejaron al ala libre sino
que impusieron un movimiento periédico en esta y encontraron como las transiciones
arrastre-propulsion estan ligadas a sus frecuencias de movimiento; Anderson, et. al.
[8] estudiaron de forma experimental la formacion y desprendimiento de vortices de
un perfil, logrando explicar la transicion arrastre-propulsion en términos de la transi-
cion de una calle tipo von Karman a una von Karman invertida, siendo la intensidad
de esta transicion proporcional a la frecuencia y amplitud de oscilaciéon del perfil.

En este trabajo se estudiara un perfil basado en los desarrollados por el ingeniero
ruso Nikolai Yegorovich Zhukovski (1847-1921). Estos perfiles fueron convenientes
para las soluciones de flujo potencial ya que surgen de una transformada conforme

del circulo y gracias a ello se tuvo un ejemplo mas de soluciones analiticas de un
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flujo. Sin embargo, después de ello pasaron bastante desapercibidas. Ravi Jain y
Usman Mohammad hicieron una comparacion de las fuerzas hidrodinamicas entre
uno de estos y el NACA0012 [9], pero los resultados fueron bastante similares, por
lo que se entiende el poco éxito de esta geometria. Pero Jabir Ubaid Parakkal et
al. [10] mostraron que este perfil podria ser mas eficiente que otros en areas no tan
exploradas. En este articulo se muestra que en una turbina eélica de eje vertical
la seleccion de un perfil de Joukowsky mejora la eficiencia de extracciéon de energia
en comparacion con los perfiles clasicos usados para estas turbinas (NACA0012 y
NACA4312), evidenciando la viabilidad de este perfil que supera a otros en temas
tan vigentes e importantes como lo son las energias renovables.

El perfil usado en este trabajo es una modificacion de los perfiles de Joukowsky al
cual se le impuso un movimiento peridédico forzado con el cual se busca recrear una
geometria con un movimiento organico.Se estudiaran sus parametros geométricos, asi
como la amplitud y frecuencia de este movimiento impuesto para estudiar su relacion
con las fuerzas de arrastre y sustentacion que experimenta el perfil, asi como con la

forma de las estelas que estas forman para su clasificacion.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

El problema a resolver en este trabajo es estudiar el flujo libre bidimensional e
incompresible de un fluido Newtoniano alrededor de un perfil flexible, el cual esta ba-
sado en los perfiles simétrico y asimétrico de Joukowsky. El fluido tiene una velocidad
inicial constante lejos del ala, paralela al eje de esta. Del mismo modo la presién lejos
del ala es constante. El ala se encuentra inmersa en un espacio infinito bidimensional.
Para encontrar la solucion se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
incompresible,

ov

5 +v-Vv = —%Vp + vV, (2.1)

V.v=0, (2.2)

donde v, p, p y v son el campo de velocidades, de presiones, la densidad y viscosidad
cinemética del fluido, respectivamente.

Las condiciones de frontera del problemas son
v(r — oo,t) = Vé,, (2.3)

p(r — 00, t) = po, (2.4)

siendo V' y pg la velocidad y la presion del fluido lejos del ala, respectivamente. La

ultima condicién de frontera es la condicion de no deslizamiento,
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v(rs, t) = us, (2.5)

donde r, es un vector que va del origen de coordenadas a algin punto en la superficie

del ala y u, su velocidad; esto se ve esquematizado en la Figura 2.1.

v = Ve,
P Po
_—

I e

Figura 2.1: Esquema del problema, siendo v y p el campo de velocidades y presiones,
V' v po la velocidad y presion del fluido constante lejos del perfil y ry y R el radio
vector que va del origen a la superficie del perfil y el radio vector que va del origen a
su centro de masa, respectivamente.

2.1. Desarrollo del Pertfil

El ala que se estudi6 fue una modificacion del ala asimétrica de Joukowsky, descrita

por la relacion

x x2 12 14 12
— 40, (1—2—>\/1—4— \/— N
Y 0.385w ] B + 1 + Gah? T 5

donde [ es el largo del ala, w su ancho maximo y h la comba de la linea media.

Dichos parametros estan esquematizados en la Figura 2.2. El signo positivo recrea la
mitad superior del perfil mientras que el signo negativo recrea la mitad inferior. El

parametro h mide el radio de curvatura de la linea media, siendo la deformacion del
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perfil mayor a medida que este parametro disminuye.
Esta ecuacion puede ser adimensionalizada al escalarla por el largo [, resultando

en la relaciéon

Y = £0.385W (1 — 2X)v1 —4X2 4+ 0.25 + 2 — X2 — L, (2.6)

la relacién entre

donde X = 7 y Y = ¥ son las coordenadas adimensionales, W =

ancho y largo o razén de aspecto y L = BLh es la razon de deformacion, una relacion

entre largo y magnitud de deformacion.

Cola

linea media

h

Cabeza

Figura 2.2: Esquematizacion de los pardmetros del ala asimétrica de Joukowsky.

Este perfil es una geometria fija de sus dos extremos, la cabeza y la cola, por lo
que las modificaciones estdn enfocadas en dotarla de movilidad y una apariencia de
perfil flexible. En primer lugar se introdujo una funcién periédica la cual cambiaba
la curvatura del ala; esta funcion estara modulada por una amplitud A, por lo que
este parametro adimensional modula la deformaciéon del cuerpo del ala. En segundo
lugar se liber6 la cola, con lo que solo la cabeza del ala estara fija, siendo el parametro

adimensional B el que modula la amplitud de oscilacién de la cola. El movimiento
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del cuerpo y la cola estédn desfasados 7 para lograr una sensacion de flexibilidad. Las

modificaciones hechas llevan a la siguiente expresion:

Y =40.385W(1 — 2X)V1 — 4X°

X
+ Asinwt <\/().25+L2+3 —L) V0.25 + L2 — X2/1 — 4X2 2.7)

X
— Bsinwt (\/0.25+L2+5—L>,

la cual recrea la geometria vista en la Figura 2.3, donde también se aprecia el peso de

todos los pardmetros. Por un lado en las Figuras 2.3 (a) y (b) se observa que el para-
metro L modifica la curvatura del ala, haciendo que el ala presente una deformacion
menos suave a medida que L disminuye. Por otro lado en las Figuras 2.3 (b) y (d)
se aprecia el peso del parametro A, el cual va ligado directamente a la deformacion
del cuerpo del ala. Finalmente en las Figuras 2.3 (b) y (c) el cambio en el pardmetro
B indica la relacion entre este pardmetro y la amplitud de oscilacion de la cola; esta

amplitud es igual a 2BIv/0.5 + L2.
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200 | 4 =zoof

-200 | {1 -z00f

L L L L L L L L L
-200 -100 o 100 200 -200 -100 o 100 200

(c) A=15 B=10,L=0.175 (d) A=2.0, B=05,L =0.175

Figura 2.3: Ala asimétrica de Joukowsky en diferentes momentos del tiempo, con
diferentes valores de los parametros, manteniendo fijo W = %. En azul se muestra el

ala con wt = 0, en naranja wt = 7 y en verde wt = 37“

Esta geometria conserva el area. Esto se puede demostrar al partir la relacion (2.7)

en una parte dependiente del tiempo y otra parte independiente del tiempo.

H(z) = 0.385W(1 — 2X)v1 — 4X2

X
J(X,t) = Asinwt (\/0.25 + L2 + 5 - L) V0.25 4+ L2 — X2y/1 — 4X?

X
— Bsinwt (\/0.25+L2+7—L),

Y =+H(X)+ J(X,t),

el signo positivo corresponde a la parte superior de la curva, mientras que el signo

negativo corresponde a la parte inferior. De este modo el area I se puede calcular
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como

:
I :/ YdX,

:/L(H(X)+J(X,t))dX—/2(—H(X)‘FJ(Xat))dX

SISl

Esta ecuacién no es dependiente del tiempo, por lo que se concluye que el area se

conserva.

2.2. Velocidad de la Superficie

Por la condicién de no deslizamiento (2.5) es necesario conocer la velocidad de los
puntos sobre la superficie del ala ug, por lo cual se debe entender a ésta como una

curva implicita dependiente del tiempo, es decir:

L[t] = {ry|F(rs,t) = 0}, (2.8)

siendo t el tiempo y r, el vector de posicion del origen a un punto sobre la superficie.
Por lo tanto es necesario tener una expresion analitica de la superficie como funciéon
de las coordenadas y el tiempo.
Al estudiar un caso bidimensional se entenderé la funciéon como F(z,y,t) = 0.
Derivando por regla de la cadena se obtiene
dF _OF OF0x 0OF0y OF  OJFdx OFdy

T o T ar ot Tagar ot Tomat "oyt

(2.9)
La ecuacion anterior se puede reescribir en términos del gradiente de F' teniendo
algunas consideraciones. Por un lado, se escribe el gradiente de F en términos de una

matriz de (1 x 2) siendo (VF)" = (2£, %—5), igual que al vector r I = (z,y), lo cual
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al hacer uso de la notacion fy = %= la ecuacion (2.9) se reescribe como
—F=VF" ., (2.10)
Las componentes de la velocidad son us = (u,,u,) = (&,9) = r,, por lo que

partiendo de la Ecuacion (2.10) y aplicando el formalismo de la pseudo-inversa de

Moore [11]| para vectores se obtiene la ecuacion:

. VF
ry=—F——, (2.11)
IVE]
La componente tangencial puede tomar cualquier valor dada la misma deformacion,
y dado que el movimiento interno del perfil y las rotaciones del mismo no modifican

su forma, esta componente fue fijada en cero.

De la ecuacion (2.11) se extraen las 2 componentes normales de la velocidad:

or or
i o = _OF oy (2.12)
ot |VF]| ot ||VF]|

En el caso especifico de esta geometria se define I'[t] = {(X,Y)|F(X,Y,t) = 0}

Cco1mo

F(X,Y,t) = £0.385W (1 — 2X)vV/1 — 4X2 + sinwt(Af(X) — Bg(X)) — Y,

X
f(X) = <\/0.25 + L+ - L) V0.25 + L2 — X2V/1 — 4X2,

g(X) = (\/0.25+L2+§—L> .

Es necesario calcular 95, 28 8 v 9F — , coswi(Af(X) — Bg(X)).
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Dada la cantidad de términos se hace necesario partir las derivadas; por un lado

0.77TW (8X2 —2X — 1)
V1—4X2 ’

a= @iX(:I:O.SSSW(l —2X)V1—4X?) =+

9f(X)
0X
,_ V0B =XV axX?
1/025+ 12+ %

—X(1/0.25+ L2+ X — L)y T— X2
c= ,

V025 + 12 — X2
—4X (/025 + L2+ X — 1)V035 + [2 - X?
V1—4X2 ’
_0g(X) _ 1
- 0X ’
1/025+ 12+ %
OF(X,Y, 1)

oYy
88_1; =wcoswt(Af(X) — Bg(X)).

=b+c+d

Y

d:

=1,

Finalmente

a+ sinwt(A(b+ ¢+ d) — Be)
(a+sinwt(A(b+c+d)— Be))2+ 1’
1
(a+sinwt(A(b+c+d)— Be))2+1
(2.13)

Uy = X = —wcoswt(Af(X) + B(g(X))

u, =Y = wcoswt(Af(X) + B(g(X))

2.3. Esquema Numeérico

Para resolver las ecuaciones (2.1 y 2.2) se implement6 el método de Boltzmann
en redes para un espacio bidimensional considerando la interaccién con nueve vecinos
(esquema D2Q9) [12] con la aproximacion sobre el término de colision hecha por
Bhatnagar, Groos y Krook (modelo BGK) [13]; la principal limitacion de usar el
modelo BGK ses que se usa un tnico tiempo de relajacion, lo que implica que se

pueden sufrir problemas de estabilidad si este tiempo es muy grande; de igual modo la
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transferencia de calor y la transferencia de momento se realizan a la misma velocidad,
lo que fuerza al nimero de Prandtl a ser igual a la unidad; dicho de otro modo,
este modelo es apropiado solo para flujos isotérmicos. En este método el espacio se
discretiza usando una red cuadrada, mientras que los pasos de tiempo discretizados
son fijados a la unidad.

Para la implementacion de este método se introduce la funcion discreta fi(r, 1)
que indica la probabilidad de encontrar una particula en la posicion r al tiempo ¢ con
velocidad en la direccion ey, la cual evoluciona en el tiempo y el espacio de acuerdo

a la ecuacion

Folr et +1) = fulr.t) + %(fk(r, £ — f4(r,1)). (2.14)

donde la parte derecha de la ecuacioén representa el comportamiento de particulas
relajandose a un estado de equilibrio local después de un tiempo A debido a colisiones
binarias, siendo A el tiempo de relajacion el cual que esta relacionado con la viscosidad
cinematica via A = 3v + %, e son las velocidades microscopicas, p es la densidad del
fluido y f°? es la funcion de distribucion discreta de Maxwell para el equilibrio térmico
dada por

“(r,t) = wep (1 + 3(ey - u) + 9(ep, - u)* — 3(u-u)), (2.15)

donde k € [0,1,....8], wg = 4/9, w, = 1/9 para k = 1,2,3,4 y wy = 1/36 para

k =15,6,7,8. Las velocidades microscopicas estan dadas por

(0,0) k=0
(1,0, (0,1),(=1,0),(0,—1) k=1,2,3,4 (2.16)
(1,1),(=1,1),(=1,-1),(1,-1) k=5,6,7,8

€k

Haciendo uso de este método es posible calcular la densidad y el campo de velo-

cidades macroscopicas gracias a la relacion
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p(x,thu(x,t) = Z erfr(x,t).

Las ecuaciones (2.1) pueden ser deducidas partiendo de las ecuaciones (2.14) para
nameros de Mach pequenos usando el procedimiento desarrollado por Chapman y
Enskog [14, 15|, por lo que resolver este método numérico es equivalente a resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes.

El algoritmo descrito en la ecuacion (2.14) da un método explicito para los nodos
con vecinos dentro del dominio del fluido. Para los nodos adyacentes a las paredes las
funciones de distribucién estan dadas por las condiciones de frontera; se impusieron
las condiciones de frontera para paredes rigidas curvas dadas por Zhaoli Guo et al.
[16]. Para los nodos adyacentes a la geometria impuesta las funciones de distribucion
se separaron en una parte en equilibrio (aproximandolas con funciones ficticias que
refuerzan las condiciones de frontera) y una parte fuera de equilibrio. Ademaés, la
condiciéon de no deslizamiento en la frontera del perfil se recrea con la condicion
de rebote o half way bounce-back [17]. Las fuerzas de arrastre y sustentacion se
determinaron implementando el método de intercambio de momento propuesto por

Renwei Mei et al. [18].

2.4. Procedimiento

Se debid recrear un sistema infinito bidimensional, por lo que su tamano y la
posicion del ala dentro este fueron tales que se disminuyeron efectos de borde como
interaccion de los vortices desprendidos con las paredes; para esto el tamano del
sistema se establecié en 30 veces el tamano del ala, colocando a esta a la mitad del
canal. El sistema se dejo evolucionar la cantidad de tiempo necesaria para llegar a
notar una estabilidad en el flujo; es decir, hasta que la estela que formaba el perfil se
extendiera por todo el canal y mostrara un comportamiento periédico.

Los pardmetros caracteristicos de este problema son el ancho del ala w, su fre-
cuencia del movimiento w, la densidad del fluido ps y v su viscosidad asi como la

velocidad del fluido lejos del ala o velocidad de entrada V. Con estos parametros el



CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 16

sistema quedaré escalado y determinado por los nimeros adimensionales de Reynolds

(Re = X2} y de Strouhal (St = 2BUVO 5L L W) Asi mismo la fuerza que siente el
pr2w

ala debida al flujo se puede escalar con el pardmetro , fuerza cuyas componen-

2
tes horizontal (é,) y vertical (é,) son el coeficiente de arrastre Cp y el coeficiente
de sustentacion, C'p. El tiempo t también serd adimensionalizado en términos de la
frecuencia de forzamiento w.

La geometria que recrea la ecuacion (2.7) consta de dos pardmetros geométricos
(razon de aspecto Wy razon de deformacion L), dos parametros que pesan las de-
formaciones parametros de deformacion (A y B), asi como los numeros de Reynolds
y Strouhal.

El ntmero de Reynolds Re se fij6 en 50, un valor lo suficientemente bajo para
que se reflejen los efectos del movimiento del ala en la vorticidad; es decir, si el ala
simétrica estatica es enfrentada a un flujo con Re = 50 este no formara vortices; este
mismo perfil comienza a desprender vortices con un Re > 100. El niimero de Strouhal
se fijo en 0.15 que de acuerdo a Taylor [19] es un valor al cual las geometrias oscilantes
comienzan a desprender vortices de manera constante. La razéon de aspecto se fijo en
W = 1/6, esto para tener un punto de comparacion con las investigaciones realizadas
por Mandujano y Malaga [20]. Finalmente se realizaron simulaciones de control donde
se establecieron los intervalos de valores para los parametros A, B y L. Los valores
minimos fueron aquellos que dieron al ala el movimiento suficiente para perturbar el
flujo de manera visible y los méximos aquellos a partir de los cuales el programa sale
de su limite de estabilidad. De este modo se determin6 que A € [0.5,3], B € [0.4,1.6]
y L € [0.175,0.525]. Las alas que presentaron comportamientos mas diversos se dieron
con L = 0.2625, por lo que se fij6o este parametro.

Los experimentos numéricos consistieron en dejar fijos los parametro Re, St, W'y
L, variando los parametros A y B, analizando en cada caso los coeficientes de arrastre
Cp y sustentacion Cf, como funcién del tiempo y de los pardmetros A y B, asi como
sus promedios (< Cp >, < Cf, >) y desviaciones cuadraticas medias (< Cp >gus,
< Cp, >rus). Las estelas formadas por estos perfiles también fueron estudiadas para

su clasificaciéon, buscando una relacion entre los parametros de deformacion y la forma
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que esta adopta.
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Capitulo 3

Resultados

Las fuerzas hidrodindmicas experimentadas por las geometrias simuladas y las
estelas que éstas formaron fueron estudiadas como funcién del tiempo y de sus paré-

metros geométricos para caracterizar su comportamiento.
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Figura 3.1: Graficas de las fuerzas como funcion del tiempo para diferentes valores de
Ay B, manteniendo St = 0.15 y Re = 50.

Como se aprecia en la Figura 3.1 (a), el coeficiente de arrastre como funcion del
tiempo tiene un comportamiento sinusoidal independientemente de los coeficientes
de deformacion, con una frecuencia igual a la frecuencia el forzamiento; en la Figura
3.1 (b) se observa que el coeficiente de sustentacion también tiene un comportamien-
to sinusoidal que oscila con una frecuencia w/2 (resultados que concuerdan con los

reportados por Fang et. al. [5]). Las amplitudes de oscilacion de ambas fuerzas son di-

18



CAPITULO 3. RESULTADOS 19

rectamente proporcionales a los coeficientes A y B; para la sustentacion es la amplitud
de oscilaciéon de la cola la que aumenta de manera méas pronunciada las amplitudes
de ambas fuerzas.

Las estelas fueron clasificadas siguiendo la nomenclatura de Williamson y Roshko
[21], en la cual se contabilizan la cantidad de vortices desprendidos por periodo si
estos lo hacen individualmente S o en pares P. Si se desprenden n vortices de manera
individual y m en pares la estela se nombrara n.S +mP; para el caso de una estela 1P
esta recibe el nombre de calle de von Karman o wKw. En la Figura 3.2 se observan

diferentes patrones con su respectiva clasificacion.
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Figura 3.2: Clasificacion de las estelas formadas detras de un cilindro oscilante. Imagen
tomada del articulo " Vortex formation in the wake of an oscillating cylinder" [21].

Al clasificar los perfiles en funcion de las estelas que estos forman se observa una
relacion entre los pardmetros A y B, ya que se existen regiones en las cuales los
perfiles forman el mismo patréon en sus estelas. Si A/B = 7.5 la estela detras del
perfil es una 1P + 2S5 (Figura 3.3 (c)); para 3.75 < A/B < 5 es una 2P (Figuras 3.3
(b) y (f)); si 2.6 < A/B < 3 es una 45 (Figuras 3.3 (a), (e) y (i)); mientras que para
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una estructura tipo vKw (estela 1P), 2.5 < A/B (Figuras 3.3 (d), (g), (h), (j), (k),
(1), (m), (), (@), (0), (p) ¥ (@)

(p) A=2, B=16 () A=3,B=16

Figura 3.3: Estelas formadas por alas con parametros L = 0.2625y W = % enfrentadas
a un flujo con Re = 50 y St = 0.15 En rojo se muestran los vortices positivos y en
azul los negativos, siendo la intensidad de los colores proporcional a la intensidad de
los vortices.

Los perfiles que forman una vKw tienden a reducir el ancho de su estela y a
aumentar la intensidad de los vortices desprendidos a medida que el pardmetro A/B
aumenta. Las Figuras 3.3 (p) y (q) muestran vKw con vortices intensos y el menor

ancho comparado con las demas estelas. Esto indica que los perfiles con las mayores
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amplitudes de oscilacion de sus colas y mayor deformacion de sus cuerpos son los que
forman las vKw mas estrechas, largas e intensas. Esta clasificacion de las estelas en
términos de la relacion A/B permite analizar las fuerzas en funcién de este mismo
parametro.

Dado que los coeficientes de las fuerzas como funcién del tiempo tiene un com-
portamiento sinusoidal su desviacion cuadratica media (RM.S) es proporcional a su

amplitud de oscilacion.
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Figura 3.4: Arrastre promedio y desviaciéon cuadratica media contra el parametro
A/ B para diferentes valores de A.

A medida que el perfil aumenta la amplitud de oscilacion de la cola, manteniendo
fija la deformacion de su cuerpo, el arrastre promedio que esta experimenta decrece
lo que indica que es el movimiento de la cola el que tiene una mayor influencia en
el arrastre. Este comportamiento senala que son las geometrias que forman calles de
von Karman (como se aprecia en las Figuras 3.3) las que sienten un mayor arrastre
promedio (ya que A/B < 2.5), mientras que las geometrias que forman estelas 1 P+25
son las que minimizan el arrastre promedio pues A/B > 7.

Este comportamiento decreciente del arrastre como funcion de algin parametro
geométrico concuerda con lo reportado por He, et. al. [22] para un perfil rigido que
aletea. Del mismo modo Fang et. al. [5] reportan un comportamiento similar al visto
en la Figura 3.4 para un perfil NACA0012 flexible como funcién de un pardmetro que

modula su deformacion.
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Figura 3.5: Sustentacion promedio y desviacion cuadratica media contra el parametro
A/ B para diferentes valores de A.

La sustentacion promedio que experimenta este perfil como funcion de A/B es
decreciente. Del mismo modo que con el arrastre promedio, son las geometrias que
forman calles de von Karman las que maximizan tanto la sustentacién promedio
y su amplitud de oscilacion y aquellas que forman estelas 1P + 2S5 la minimizan.
La excepcién a este comportamiento se encuentra para la geometria con pardmetro
A = 3.0, ya que la sustentacion minima se da cuando B = 1.2, siendo una geometria
que forma una estela tipo vK.

La geometria parte de un perfil simétrico que se deforma la mitad del tiempo con
el cuerpo hacia arriba y la cola hacia abajo y la otra mitad del tiempo en direccion
contraria, siendo una deformacion simétrica en el tiempo, sin embargo la sustentacion
promedio siempre es distinta de cero, lo que implica un rompimiento en la simetria del
problema. Otro detalle es que hay geometrias que sienten una sustentaciéon promedio
negativa.

El comportamiento de la sustentacion concuerda con el reportado por Fang et.
al. para el perfil NACA0012 rigido que aletea; Lin, et. al. [23] también reportan
comportamientos similares para el mismo perfil cuando este se encuentra cerca de
una pared.

Para explorar el rompimiento en la simetria del problema y el cambio de signo

en la sustentaciéon es necesario analizar diferentes condiciones de la geometria. El
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primer experimento realizado consistié en mantener los perfiles estaticos para estudiar
el efecto de la deformacion en la sustentacion. La sustentacion que siente el perfil
simétrico estético es cero; sin embargo, si se simula el perfil estatico en su posicion de
méaxima deformacion la sustentacion y sustentacion promedio que siente es distinta
de cero, lo que indica un rompimiento en la simetria del problema.

Asi mismo el perfil cuenta con dos posiciones de méaxima deformacioén, uno con
la cola deflectada hacia arriba y otra hacia abajo, y la sustentacién que sienten estos
perfiles es una la negativa de la otra; es decir, el comportamiento de la sustentacion
como funcién del tiempo para los perfiles totalmente deformados es simétrico uno
respecto al otro, lo que indica que la condicién inicial del perfil influye en el signo
de esta fuerza. De este modo se encontraron dos soluciones para el flujo alrededor de
este perfil estatico las cuales dependen de su condicién inicial.

Asi como la direccion de deformacion para los perfiles estaticos modificaba el signo
de la sustentacion los perfiles flexibles podrian comportarse de la misma manera.
Por ello fue necesario realizar los mismos experimentos sobre los perfiles partiendo
con diferentes condiciones iniciales. Para el perfil no estatico se puede partir con la
configuracion inicial dada por la Ecuacion (2.6), donde se inicia con un perfil simétrico
que comienza a deformarse moviendo la cola hacia abajo y el cuerpo hacia arriba, como
se aprecia en la Figura 3.6 (a); también se puede iniciar con un perfil simétrico que
comienza a deformarse en direccion contraria, como aprecia en la Figura 3.6 (b); dos
condiciones iniciales mas se muestran en las Figuras 3.6 (¢) y (d), donde se parte de

un perfil con deformacién méxima que que tiende a un perfil simétrico.
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N

(a) Configuracion normal (b) Configuracion invertida

(c) Configuracion desfasada (d) Configuracion desfasada invertida

Figura 3.6: Esquematizacion de la geometria con diferentes configuraciones iniciales.
La flecha en rojo indica la direccién de movimiento inicial.

Las cuatro configuraciones previamente explicadas fueron simuladas con el obje-
tivo de estudiar el como estas afectan la sustentacion y el rompimiento de la simetria
del problema.

El comportamiento de C, como funcién del tiempo es sinusoidal sin importar la
condicién inicial del perfil. Esta fuerza presenta el mismo comportamiento para los
perfiles con las configuraciones normal y desfasada, asi como para las invertida y
desfasada invertida; es decir, si el movimiento inicial de la cola del perfil se realiza
por debajo o sobre su eje se obtendra el mismo comportamiento, por lo que es esta
direccion inicial de movimiento lo que rompe la simetria del problema. El signo de
la sustentacion promedio que siente el perfil depende directamente de la zona en la
cual se desplace inicialmente su cola siendo < Cp >= 0.011 para los perfiles con
configuraciones iniciales normal y deformado, y —0.011 para los otros dos.

El problema sufre de un rompimiento en su simetria espacio-temporal [24] y se
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da por la diferencia en la intensidad de los vortices positivos y negativos, siendo el
movimiento inicial el que favorece méas a unos vortices que a otros. En la Figura 3.7 (a)
se aprecia que son los vortices positivos los mas intensos, obteniendo una sustentaciéon
promedio negativa, mientras que en la Figura 3.7 (b) son los vortices negativos los

més intensos siendo la sustentacion promedio positiva.
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Figura 3.7: Intensidad de los vortices desprendidos como funciéon de la distancia al
centro del perfil.

Estos resultados permiten determinar que existen dos soluciones para este proble-
ma en el intervalo de pardmetros simulados en este trabajo. Estas dos soluciones son
una la reflexion de la otra, siendo la direccién del movimiento inicial del perfil lo que
determina la solucién y por ende el signo de la sustentacion; el problema es sensible
a su condicion inicial. Al simular los perfiles mostrados en las Figuras 3.6 (a) y (c) se
obtendra una sustentacion positiva ya que los vortices mas intensos son los negativos,
mientras que para las mostradas en las Figuras 3.6 (b) y (d) se obtendra una sus-
tentacion negativa al ser los vortices negativos los més intensos. Para las geometrias
con pardmetro B = 0.4 y A = 2, 2.5 y 3, las cuales presentaban una sustentacion
promedio negativa, al ser el movimiento del cuerpo mucho mayor que el de la cola se

favorece el desprendimiento de vértices positivos més intensos que los negativos.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrolld un perfil flexible basado en los perfiles simétrico y
asimétrico de Joukowsky al cual se le impuso un movimiento peridédico. Se exploraron
los parametros geométricos del perfil al igual que las amplitudes y frecuencias de su
movimiento. De esta manera se logré6 modelar un perfil flexible con un movimiento
orgénico y se delimitaron rangos de valores para sus pardmetros en los cuales la
geometria perturbaba el flujo de manera visible. El movimiento orgénico de este perfil
se logré al mover de manera semi-independiente su cuerpo y cola, ambos movimientos
pesados por los parametros adimensionales A y B, respectivamente.

Los experimentos consistieron en simular un fluido incompresible contenido en
un canal infinito bidimensional en el cual se coloco el perfil flexible el cual estuvo
fijo de un punto y enfrentado a un flujo unidireccional constante, se resolvieron de
manera numeérica las ecuaciones de Navier-Stokes con la condicién de frontera de
no deslizamiento con la ayuda del método de Boltzmann en redes con el esquema
D2Q9 y aproximacion BGK. Se obtuvieron los coeficientes de las fuerzas de arrastre
y sustentacion como funcién de los parametros A y B, asi como una visualizacién de
las estelas que se formaron detras de estos perfiles.

Al analizar las estelas estas pudieron ser clasificadas como funcion no de los pa-
rametros A o B por separado sino de la razéon A/B, de este modo se logro encontrar
un parametro que modula el comportamiento del perfil, reduciendo la cantidad de

parametros libres. Dicho de otro modo, los perfiles que comparten el mismo valor
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de A/B forman la misma estructura en la calle detras de ellos. Este resultado fue
medular ya que permitié organizar el resto de los resultados. Las fuerzas como fun-
cion de A/B tienen comportamiento que es mas sencillo de analizar en comparacion
de los parametros A y B por separado, lo que refuerza que el parametro A/B es el
parametro relevante de este perfil.

Tanto el coeficiente de arrastre promedio como la amplitud de oscilacion de esta
fuerza son monotonas decrecientes como funcién de A/ B, siendo las geometrias que
forman una estela tipo calle de von Karman las que maximizan el arrastre promedio
mientras que las estelas 1P + 25 lo minimizan.

Se encontro la existencia de dos soluciones para la sustentacion, una la reflexion de
la otra, las cuales dependen de la condicién inicial del perfil; es decir, dependiendo de la
direccion del primer movimiento del perfil se encontrara una u otra solucion. El cambio
en el signo de la sustentacion esta asociado al rompimiento en la simetria espacio-
temporal del problema, resultado de la asimetria entre los vortices desprendidos; en
el caso de la sustentacion positiva los vortices negativos son mas intensos que los

positivos y viceversa.

Perspectivas a futuro

Con los resultados anteriores es posible enfocar posteriores experimentos sobre
este mismo perfil variando su frecuencia de oscilacién, buscando aquella frecuencia que
optimice el nado y analizando desde otro punto de vista el desprendimiento de vortices;
ya se ha mostrado céomo la frecuencia de oscilacion de las geometrias esta ligada a
las transiciones arrastre-empuje [8], por lo que estos experimentos complementarian
muy bien este trabajo.

Algunos otros experimentos podrian consistir en enfrentar al perfil a diversos flujos
cambiando el nimero de Reynolds, de este modo podrian estudiarse de nuevo las
fuerzas en un entorno més realista (ntimeros de Reynolds de orden de 10°). En el
articulo "On the Force Around a Flapping Foil" [20] el perfil simulado es enfrentado
a un flujo de Re > 100 ya que son regiones donde se ha caracterizado la transicion

arrastre-empuje y buscar esta transicion con el perfil aqui estudiado seria un gran
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suplemento.

Que el perfil esté fijo puede ser un impedimento al momento de dar conclusiones
acertadas, ya que el comportamiento de las fuerzas es diferente considerando un perfil
libre; el experimento de soltar el perfil y observar su comportamiento es necesario si

se quiere analizar su viabilidad en el nado.
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