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Glosario

B: amplitud de oscilación de la cola del perfil

A: amplitud de oscilación del cuerpo del perfil

w: ancho máximo del perfil

h: comba de la línea media del perfil

X y Y : coordenadas adimensionales

ρ: densidad del fluido

< CD >RMS: desviación cuadrática media de la fuerza de arrastre

< CL >RMS: desviación cuadrática media de la fuerza de sustentación

ω: frecuencia de movimiento del perfil

CD: fuerza de arrastre

< CD >: fuerza de arrastre promedio

CL: fuerza de sustentación

< CL >: fuerza de sustentación promedio

l: largo del perfil

Re: número de Reynolds

St: número de Strouhal

p: presión del fluido

W : razón de aspecto del perfil

L: razón de deformación del perfil

t: tiempo

v: velocidad del fluido

ν: viscosidad del fluido
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Resumen

En el presente trabajo se estudia el flujo alrededor de diferentes geometrías flexibles

basadas en el perfil asimétrico de Joukowsky. Las geometrías están 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 parámetros geométricos de los perfiles propuestos tales

como su longitud, ancho, amplitud de oscilación, entre otros, para inferir la forma en

que éstos modifican el flujo y las fuerzas de arrastre y sustentación que sienten dichos

perfiles. El problema está caracterizado por los números adimensionales de Reynolds

Re y Strouhal St. Las estelas producidas también son analizadas de manera cualitativa

para poder caracterizarlas y clasificarlas.

Se encontró una relación directa entre las fuerzas de arrastre y sustentación con

la magnitud de deformación de las diferentes geometrías así como con sus parámetros

geométricos, logrando caracterizar el flujo en términos de un solo parámetro adimen-

sional.
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Capítulo 1

Introducción

El estudio de diferentes perfiles alares rígidos 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 año 1799 cuando el ingeniero Sir George Cayley (1773-

1857) estudió de manera formal diferentes perfiles planos y curvados e identificó fuer-

zas que actúan sobre estos al ser enfrentados a un flujo, las cuales son el arrastre, peso

y sustentación. Además de llegar a la deducción de que la sustentación, una fuerza

que actuaba perpendicular a la dirección del flujo sobre estos perfiles, es resultado de

una diferencia de velocidades entra la parte superior e inferior de los mismos. Esto

marcó un punto de partida en el estudio sistemático 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 más allá al estudiar los parámetros geo-

métricos de diversos perfiles como lo son su ancho, largo y comba buscando un perfil

que maximizara la sustentación con el objetivo de hacerlos posibles de fabricar.

Buscando dotar de un tratamiento matemático el estudio de diferentes geome-

trías la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) comenzó a desarrollar

diferentes perfiles alares a partir de 1915; estos perfiles serán conocidos como per-

files NACA. Este enfoque se vio reflejado en un control de los diversos parámetros

geométricos que comenzaron a ser ampliamente estudiados como lo son el ancho, la

curvatura, la razón de aspecto entre largo y ancho, la posición del ancho máximo y

las asimetrías, parámetros que resultaron esenciales en el entendimiento de las fuerzas
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 4

alrededor de estas. De este modo en 1933 se publicó el artículo "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 dígitos (los cuales están relacionados con su curvatura, el grosor máximo

del ala y la posición de este). Este reporte expone de forma metódica la importancia

de los parámetros geométricos en el análisis de las fuerzas alrededor de los perfiles

estudiados.

Muchos perfiles fueron probados en un entorno enfocado al nado, estudiándolos

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 rígidos no era

apegado a lo que la naturaleza evidenciaba, así que se comenzó a dotar de flexibilidad

a los perfiles. Min Je Kim y Jae Hwa Lee [4] compararon las fuerzas que experimen-

taba un perfil plano rígido con las que experimentaba este mismo perfil dejándolo

fijo solo de un extremo, permitiendo que este aletee, mostrado la importancia de la

flexibilidad de un ala en la disminución del arrastre; Zhe Fang, et. al. [5] también

mostraron que el perfil NACA0012 flexible reducía el arrastre notablemente en com-

paración con el perfil con aleteo rígido; Lian Yongsheng y Wei Shyy [6] hicieron lo

propio pero enfocado en explicar cómo los parámetros 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 periódico en esta y encontraron como las transiciones

arrastre-propulsión están ligadas a sus frecuencias de movimiento; Anderson, et. al.

[8] estudiaron de forma experimental la formación y desprendimiento de vórtices de

un perfil, logrando explicar la transición arrastre-propulsión en términos de la transi-

ción de una calle tipo von Kárman a una von Kárman invertida, siendo la intensidad

de esta transición proporcional a la frecuencia y amplitud de oscilación del perfil.

En este trabajo se estudiará un perfil basado en los desarrollados por el ingeniero

ruso Nikolái Yegórovich Zhukovski (1847-1921). Estos perfiles fueron convenientes

para las soluciones de flujo potencial ya que surgen de una transformada conforme

del círculo y gracias a ello se tuvo un ejemplo más de soluciones analíticas de un
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flujo. Sin embargo, después de ello pasaron bastante desapercibidas. Ravi Jain y

Usman Mohammad hicieron una comparación de las fuerzas hidrodinámicas entre

uno de estos y el NACA0012 [9], pero los resultados fueron bastante similares, por

lo que se entiende el poco éxito de esta geometría. Pero Jabir Ubaid Parakkal et

al. [10] mostraron que este perfil podría ser más eficiente que otros en áreas no tan

exploradas. En este artículo se muestra que en una turbina eólica de eje vertical

la selección de un perfil de Joukowsky mejora la eficiencia de extracción de energía

en comparación con los perfiles clásicos 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 energías renovables.

El perfil usado en este trabajo es una modificación de los perfiles de Joukowsky al

cual se le impuso un movimiento periódico forzado con el cual se busca recrear una

geometría con un movimiento orgánico.Se estudiarán sus parámetros geométricos, así

como la amplitud y frecuencia de este movimiento impuesto para estudiar su relación

con las fuerzas de arrastre y sustentación que experimenta el perfil, así como con la

forma de las estelas que estas forman para su clasificación.



Capítulo 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 está 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 presión lejos

del ala es constante. El ala se encuentra inmersa en un espacio infinito bidimensional.

Para encontrar la solución se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido

incompresible,
∂v
∂t

+ v · ∇v = −1

ρ
∇p+ ν∇2v, (2.1)

∇ · v = 0, (2.2)

donde v, p, ρ y ν son el campo de velocidades, de presiones, la densidad y viscosidad

cinemática del fluido, respectivamente.

Las condiciones de frontera del problemas son

v(r→∞, t) = V êx, (2.3)

p(r→∞, t) = p0, (2.4)

siendo V y p0 la velocidad y la presión del fluido lejos del ala, respectivamente. La

última condición de frontera es la condición de no deslizamiento,

6



CAPÍTULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 7

v(rs, t) = us, (2.5)

donde rs es un vector que va del origen de coordenadas a algún punto en la superficie

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

Figura 2.1: Esquema del problema, siendo v y p el campo de velocidades y presiones,
V y p0 la velocidad y presión del fluido constante lejos del perfil y rs 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 Perfil

El ala que se estudió fue una modificación del ala asimétrica de Joukowsky, descrita

por la relación

y = ±0.385w
(

1− 2
x

l

)√
1− 4

x2

l2
+

√
l2

4
+

l4

64h2
− x2 − l2

8h
,

donde l es el largo del ala, w su ancho máximo y h la comba de la línea media.

Dichos parámetros están 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

parámetro h mide el radio de curvatura de la linea media, siendo la deformación del
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perfil mayor a medida que este parámetro disminuye.

Esta ecuación puede ser adimensionalizada al escalarla por el largo l, resultando

en la relación

Y = ±0.385W (1− 2X)
√

1− 4X2 +
√

0.25 + L2 −X2 − L, (2.6)

donde X = x
l
y Y = y

l
son las coordenadas adimensionales, W = w

l
la relación entre

ancho y largo o razón de aspecto y L = l
8h

es la razón de deformación, una relación

entre largo y magnitud de deformación.

Figura 2.2: Esquematización de los parámetros del ala asimétrica de Joukowsky.

Este perfil es una geometría fija de sus dos extremos, la cabeza y la cola, por lo

que las modificaciones están enfocadas en dotarla de movilidad y una apariencia de

perfil flexible. En primer lugar se introdujo una función periódica la cual cambiaba

la curvatura del ala; esta función estará modulada por una amplitud A, por lo que

este parámetro adimensional modula la deformación del cuerpo del ala. En segundo

lugar se liberó la cola, con lo que solo la cabeza del ala estará fija, siendo el parámetro

adimensional B el que modula la amplitud de oscilación de la cola. El movimiento
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del cuerpo y la cola están desfasados π
2
para lograr una sensación de flexibilidad. Las

modificaciones hechas llevan a la siguiente expresión:

Y =± 0.385W (1− 2X)
√

1− 4X2

+ A sinωt

(√
0.25 + L2 +

X

2
− L

)
√

0.25 + L2 −X2
√

1− 4X2

−B sinωt

(√
0.25 + L2 +

X

2
− L

)
,

(2.7)

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

todos los parámetros. Por un lado en las Figuras 2.3 (a) y (b) se observa que el pará-

metro L modifica la curvatura del ala, haciendo que el ala presente una deformación

menos suave a medida que L disminuye. Por otro lado en las Figuras 2.3 (b) y (d)

se aprecia el peso del parámetro A, el cual va ligado directamente a la deformación

del cuerpo del ala. Finalmente en las Figuras 2.3 (b) y (c) el cambio en el parámetro

B indica la relación entre este parámetro y la amplitud de oscilación de la cola; esta

amplitud es igual a 2Bl
√

0.5 + L2.
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(a) A = 1.5, B = 0.5, L = 0.525 (b) A = 1.5, B = 0.5, L = 0.175

(c) A = 1.5, B = 1.0, L = 0.175 (d) A = 2.0, B = 0.5, L = 0.175

Figura 2.3: Ala asimétrica de Joukowsky en diferentes momentos del tiempo, con
diferentes valores de los parámetros, manteniendo fijo W = 1

6
. En azul se muestra el

ala con ωt = 0, en naranja ωt = π
2
y en verde ωt = 3π

2
.

Esta geometría conserva el área. Esto se puede demostrar al partir la relación (2.7)

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

H(x) = 0.385W (1− 2X)
√

1− 4X2

J(X, t) = A sinωt

(√
0.25 + L2 +

X

2
− L

)
√

0.25 + L2 −X2
√

1− 4X2

−B sinωt

(√
0.25 + L2 +

X

2
− 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 área I se puede calcular
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como

I =

∫ L
2

−L
2

Y dX,

=

∫ L
2

−L
2

(H(X) + J(X, t))dX −
∫ L

2

−L
2

(−H(X) + J(X, t))dX

= 2

∫ L
2

−L
2

H(x)dX.

Esta ecuación no es dependiente del tiempo, por lo que se concluye que el área se

conserva.

2.2. Velocidad de la Superficie

Por la condición de no deslizamiento (2.5) es necesario conocer la velocidad de los

puntos sobre la superficie del ala us, por lo cual se debe entender a ésta como una

curva implícita dependiente del tiempo, es decir:

Γ[t] = {rs|F (rs, t) = 0}, (2.8)

siendo t el tiempo y rs el vector de posición del origen a un punto sobre la superficie.

Por lo tanto es necesario tener una expresión analítica de la superficie como función

de las coordenadas y el tiempo.

Al estudiar un caso bidimensional se entenderá la función como F (x, y, t) = 0.

Derivando por regla de la cadena se obtiene

dF

dt
= 0 =

∂F

∂t
+
∂F

∂x

∂x

∂t
+
∂F

∂y

∂y

∂t
=
∂F

∂t
+
∂F

∂x

dx

dt
+
∂F

∂y

dy

dt
, (2.9)

La ecuación 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 × 2) siendo (∇F )T = (∂F
∂x
, ∂F
∂y

), igual que al vector r T
s = (x, y), lo cual
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al hacer uso de la notación ṙs = drs
dt

la ecuación (2.9) se reescribe como

−Ḟ = ∇F T · ṙs. (2.10)

Las componentes de la velocidad son us = (ux, uy) = (ẋ, ẏ) = ṙs, por lo que

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

Moore [11] para vectores se obtiene la ecuación:

ṙs = −Ḟ ∇F
‖∇F‖

, (2.11)

La componente tangencial puede tomar cualquier valor dada la misma deformación,

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

ẋ = −∂F
∂t

∂F
∂x

‖∇F‖
ẏ = −∂F

∂t

∂F
∂y

‖∇F‖
. (2.12)

En el caso específico de esta geometría se define Γ[t] = {(X, Y )|F (X, Y, t) = 0}

como

F (X, Y, t) = ±0.385W (1− 2X)
√

1− 4X2 + sinωt(Af(X)−Bg(X))− Y,

f(X) =

(√
0.25 + L2 +

X

2
− L

)
√

0.25 + L2 −X2
√

1− 4X2,

g(X) =

(√
0.25 + L2 +

X

2
− L

)
.

Es necesario calcular ∂F
∂t
, ∂F
∂X

, ∂F
∂Y

y ∂F
∂t

= ω cosωt(Af(X)−Bg(X)).
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Dada la cantidad de términos se hace necesario partir las derivadas; por un lado

a =
∂

∂X
(±0.385W (1− 2X)

√
1− 4X2) = ±0.77W (8X2 − 2X − 1)√

1− 4X2
,

∂f(X)

∂X
= b+ c+ d

b =

√
0.25 + L2 −X2

√
1− 4X2

4
√

0.25 + L2 + X
2

,

c =
−X(

√
0.25 + L2 + X

2
− L)

√
1− 4X2

√
0.25 + L2 −X2

,

d =
−4X(

√
0.25 + L2 + X

2
− L)

√
0.25 + L2 −X2

√
1− 4X2

,

e =
∂g(X)

∂X
=

1

4
√

0.25 + L2 + X
2

,

∂F (X, Y, t)

∂Y
= −1,

∂F

∂t
= ω cosωt(Af(X)−Bg(X)).

Finalmente

ux = Ẋ = −ω cosωt(Af(X) +B(g(X))
a+ sinωt(A(b+ c+ d)−Be)

(a+ sinωt(A(b+ c+ d)−Be))2 + 1
,

uy = Ẏ = ω cosωt(Af(X) +B(g(X))
1

(a+ sinωt(A(b+ c+ d)−Be))2 + 1
.

(2.13)

2.3. Esquema Numérico

Para resolver las ecuaciones (2.1 y 2.2) se implementó el método de Boltzmann

en redes para un espacio bidimensional considerando la interacción con nueve vecinos

(esquema D2Q9) [12] con la aproximación sobre el término de colisión hecha por

Bhatnagar, Groos y Krook (modelo BGK) [13]; la principal limitación de usar el

modelo BGK ses que se usa un único tiempo de relajación, 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 número 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 implementación de este método se introduce la función discreta fk(r, t)

que indica la probabilidad de encontrar una partícula en la posición r al tiempo t con

velocidad en la dirección ek, la cual evoluciona en el tiempo y el espacio de acuerdo

a la ecuación

fk(r + ek, t+ 1) = fk(r, t) +
1

λ
(fk(r, t)− f eqk (r, t)). (2.14)

donde la parte derecha de la ecuación representa el comportamiento de partículas

relajándose a un estado de equilibrio local después de un tiempo λ debido a colisiones

binarias, siendo λ el tiempo de relajación el cual que está relacionado con la viscosidad

cinemática vía λ = 3ν + 1
2
, ek son las velocidades microscópicas, ρ es la densidad del

fluido y f eq es la función de distribución discreta de Maxwell para el equilibrio térmico

dada por

f eqk (r, t) = wkρ
(
1 + 3(ek · u) + 9(ek · u)2 − 3(u · u)

)
, (2.15)

donde k ∈ [0, 1, ..., 8], w0 = 4/9, wk = 1/9 para k = 1, 2, 3, 4 y wk = 1/36 para

k = 5, 6, 7, 8. Las velocidades microscópicas están dadas por

ek =


(0, 0) k = 0

(1, 0), (0, 1), (−1, 0), (0,−1) k = 1, 2, 3, 4

(1, 1), (−1, 1), (−1,−1), (1,−1) k = 5, 6, 7, 8

(2.16)

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

cidades macroscópicas gracias a la relación

ρ(x, t) =
8∑

k=0

fk(x, t),
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ρ(x, t)u(x, t) =
8∑
i=0

ekfk(x, t).

Las ecuaciones (2.1) pueden ser deducidas partiendo de las ecuaciones (2.14) para

números de Mach pequeños 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 ecuación (2.14) da un método explícito para los nodos

con vecinos dentro del dominio del fluido. Para los nodos adyacentes a las paredes las

funciones de distribución están dadas por las condiciones de frontera; se impusieron

las condiciones de frontera para paredes rígidas curvas dadas por Zhaoli Guo et al.

[16]. Para los nodos adyacentes a la geometría impuesta las funciones de distribución

se separaron en una parte en equilibrio (aproximándolas con funciones ficticias que

refuerzan las condiciones de frontera) y una parte fuera de equilibrio. Además, la

condición de no deslizamiento en la frontera del perfil se recrea con la condición

de rebote o half way bounce-back [17]. Las fuerzas de arrastre y sustentación se

determinaron implementando el método de intercambio de momento propuesto por

Renwei Mei et al. [18].

2.4. Procedimiento

Se debió recrear un sistema infinito bidimensional, por lo que su tamaño y la

posición del ala dentro este fueron tales que se disminuyeron efectos de borde como

interacción de los vórtices desprendidos con las paredes; para esto el tamaño del

sistema se estableció en 30 veces el tamaño del ala, colocando a esta a la mitad del

canal. El sistema se dejó 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 periódico.

Los parámetros característicos de este problema son el ancho del ala w, su fre-

cuencia del movimiento ω, la densidad del fluido ρf y ν su viscosidad así como la

velocidad del fluido lejos del ala o velocidad de entrada V . Con estos parámetros el
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sistema quedará escalado y determinado por los números adimensionales de Reynolds

(Re = V w
ν
) y de Strouhal (St = 2Bl(

√
0.5+L2−Lω
2πV

). Así mismo la fuerza que siente el

ala debida al flujo se puede escalar con el parámetro ρfV
2w

2
, fuerza cuyas componen-

tes horizontal (êx) y vertical (êy) son el coeficiente de arrastre CD y el coeficiente

de sustentación, CL. El tiempo t también será adimensionalizado en términos de la

frecuencia de forzamiento ω.

La geometría que recrea la ecuación (2.7) consta de dos parámetros geométricos

(razón de aspecto W y razón de deformación L), dos parámetros que pesan las de-

formaciones parámetros de deformación (A y B), así como los números de Reynolds

y Strouhal.

El número de Reynolds Re se fijó 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 estática es enfrentada a un flujo con Re = 50 este no formará vórtices; este

mismo perfil comienza a desprender vórtices con un Re > 100. El número de Strouhal

se fijó en 0.15 que de acuerdo a Taylor [19] es un valor al cual las geometrías oscilantes

comienzan a desprender vórtices de manera constante. La razón de aspecto se fijó en

W = 1/6, esto para tener un punto de comparación con las investigaciones realizadas

por Mandujano y Málaga [20]. Finalmente se realizaron simulaciones de control donde

se establecieron los intervalos de valores para los parámetros A, B y L. Los valores

mínimos fueron aquellos que dieron al ala el movimiento suficiente para perturbar el

flujo de manera visible y los máximos aquellos a partir de los cuales el programa sale

de su límite de estabilidad. De este modo se determinó que A ∈ [0.5, 3], B ∈ [0.4, 1.6]

y L ∈ [0.175, 0.525]. Las alas que presentaron comportamientos más diversos se dieron

con L = 0.2625, por lo que se fijó este parámetro.

Los experimentos numéricos consistieron en dejar fijos los parámetro Re, St, W y

L, variando los parámetros A y B, analizando en cada caso los coeficientes de arrastre

CD y sustentación CL como función del tiempo y de los parámetros A y B, así como

sus promedios (< CD >, < CL >) y desviaciones cuadráticas medias (< CD >RMS,

< CL >RMS). Las estelas formadas por estos perfiles también fueron estudiadas para

su clasificación, buscando una relación entre los parámetros de deformación y la forma



CAPÍTULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 17

que esta adopta.



Capítulo 3

Resultados

Las fuerzas hidrodinámicas experimentadas por las geometrías simuladas y las

estelas que éstas formaron fueron estudiadas como función del tiempo y de sus pará-

metros geométricos para caracterizar su comportamiento.

(a) Arrastre (b) Sustentación

Figura 3.1: Gráficas de las fuerzas como función del tiempo para diferentes valores de
A y B, manteniendo St = 0.15 y Re = 50.

Como se aprecia en la Figura 3.1 (a), el coeficiente de arrastre como función del

tiempo tiene un comportamiento sinusoidal independientemente de los coeficientes

de deformación, con una frecuencia igual a la frecuencia el forzamiento; en la Figura

3.1 (b) se observa que el coeficiente de sustentación también tiene un comportamien-

to sinusoidal que oscila con una frecuencia ω/2 (resultados que concuerdan con los

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

18
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rectamente proporcionales a los coeficientes A y B; para la sustentación es la amplitud

de oscilación de la cola la que aumenta de manera más 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 vórtices desprendidos por periodo si

estos lo hacen individualmente S o en pares P . Si se desprenden n vórtices de manera

individual y m en pares la estela se nombrará nS+mP ; para el caso de una estela 1P

esta recibe el nombre de calle de von Kárman o wKw. En la Figura 3.2 se observan

diferentes patrones con su respectiva clasificación.

Figura 3.2: Clasificación de las estelas formadas detrás de un cilindro oscilante. Imagen
tomada del artículo "Vortex formation in the wake of an oscillating cylinder" [21].

Al clasificar los perfiles en función de las estelas que estos forman se observa una

relación entre los parámetros A y B, ya que se existen regiones en las cuales los

perfiles forman el mismo patrón en sus estelas. Si A/B = 7.5 la estela detrás del

perfil es una 1P + 2S (Figura 3.3 (c)); para 3.75 ≤ A/B ≤ 5 es una 2P (Figuras 3.3

(b) y (f)); si 2.5 ≤ A/B ≤ 3 es una 4S (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),

(l), (m), (n), (ñ), (o), (p) y (q)).

(a) A = 1, B = 0.4 (b) A = 2, B = 0.4 (c) A = 3, B = 0.4

(d) A = 1, B = 0.8 (e) A = 2, B = 0.8 (f) A = 3, B = 0.8

(g) A = 1, B = 1.0 (h) A = 2, B = 1.0 (i) A = 3, B = 1.0

(j) A = 1, B = 1.2 (k) A = 2, B = 1.2 (l) A = 3, B = 1.2

(m) A = 1, B = 1.4 (n) A = 2, B = 1.4 (ñ) A = 3, B = 1.4

(o) A = 1, B = 1.6 (p) A = 2, B = 1.6 (q) A = 3, B = 1.6

Figura 3.3: Estelas formadas por alas con parámetros L = 0.2625 yW = 1
6
enfrentadas

a un flujo con Re = 50 y St = 0.15 En rojo se muestran los vórtices positivos y en
azul los negativos, siendo la intensidad de los colores proporcional a la intensidad de
los vórtices.

Los perfiles que forman una vKw tienden a reducir el ancho de su estela y a

aumentar la intensidad de los vórtices desprendidos a medida que el parámetro A/B

aumenta. Las Figuras 3.3 (p) y (q) muestran vKw con vórtices intensos y el menor

ancho comparado con las demás estelas. Esto indica que los perfiles con las mayores
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amplitudes de oscilación de sus colas y mayor deformación de sus cuerpos son los que

forman las vKw más estrechas, largas e intensas. Esta clasificación de las estelas en

términos de la relación A/B permite analizar las fuerzas en función de este mismo

parámetro.

Dado que los coeficientes de las fuerzas como función del tiempo tiene un com-

portamiento sinusoidal su desviación cuadrática media (RMS) es proporcional a su

amplitud de oscilación.

(a) (b)

Figura 3.4: Arrastre promedio y desviación cuadrática media contra el parámetro
A/B para diferentes valores de A.

A medida que el perfil aumenta la amplitud de oscilación de la cola, manteniendo

fija la deformación 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 señala que son las geometrías que forman calles de

von Kárman (como se aprecia en las Figuras 3.3) las que sienten un mayor arrastre

promedio (ya que A/B ≤ 2.5), mientras que las geometrías que forman estelas 1P+2S

son las que minimizan el arrastre promedio pues A/B ≥ 7.

Este comportamiento decreciente del arrastre como función de algún parámetro

geométrico concuerda con lo reportado por He, et. al. [22] para un perfil rígido 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 función de un parámetro que

modula su deformación.
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(a) (b)

Figura 3.5: Sustentación promedio y desviación cuadrática media contra el parámetro
A/B para diferentes valores de A.

La sustentación promedio que experimenta este perfil como función de A/B es

decreciente. Del mismo modo que con el arrastre promedio, son las geometrías que

forman calles de von Kárman las que maximizan tanto la sustentación promedio

y su amplitud de oscilación y aquellas que forman estelas 1P + 2S la minimizan.

La excepción a este comportamiento se encuentra para la geometría con parámetro

A = 3.0, ya que la sustentación mínima se da cuando B = 1.2, siendo una geometría

que forma una estela tipo vK.

La geometría 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 dirección

contraria, siendo una deformación simétrica en el tiempo, sin embargo la sustentación

promedio siempre es distinta de cero, lo que implica un rompimiento en la simetría del

problema. Otro detalle es que hay geometrías que sienten una sustentación promedio

negativa.

El comportamiento de la sustentación concuerda con el reportado por Fang et.

al. para el perfil NACA0012 rígido 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 simetría del problema y el cambio de signo

en la sustentación es necesario analizar diferentes condiciones de la geometría. El
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primer experimento realizado consistió en mantener los perfiles estáticos para estudiar

el efecto de la deformación en la sustentación. La sustentación que siente el perfil

simétrico estático es cero; sin embargo, si se simula el perfil estático en su posición de

máxima deformación la sustentación y sustentación promedio que siente es distinta

de cero, lo que indica un rompimiento en la simetría del problema.

Así mismo el perfil cuenta con dos posiciones de máxima deformación, uno con

la cola deflectada hacia arriba y otra hacia abajo, y la sustentación que sienten estos

perfiles es una la negativa de la otra; es decir, el comportamiento de la sustentación

como función del tiempo para los perfiles totalmente deformados es simétrico uno

respecto al otro, lo que indica que la condición inicial del perfil influye en el signo

de esta fuerza. De este modo se encontraron dos soluciones para el flujo alrededor de

este perfil estático las cuales dependen de su condición inicial.

Así como la dirección de deformación para los perfiles estáticos modificaba el signo

de la sustentación los perfiles flexibles podrían 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 estático se puede partir con la

configuración inicial dada por la Ecuación (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 dirección contraria, como aprecia en la Figura 3.6 (b); dos

condiciones iniciales más se muestran en las Figuras 3.6 (c) y (d), donde se parte de

un perfil con deformación máxima que que tiende a un perfil simétrico.
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(a) Configuración normal (b) Configuración invertida

(c) Configuración desfasada (d) Configuración desfasada invertida

Figura 3.6: Esquematización de la geometría con diferentes configuraciones iniciales.
La flecha en rojo indica la dirección de movimiento inicial.

Las cuatro configuraciones previamente explicadas fueron simuladas con el obje-

tivo de estudiar el cómo estas afectan la sustentación y el rompimiento de la simetría

del problema.

El comportamiento de CL como función del tiempo es sinusoidal sin importar la

condición inicial del perfil. Esta fuerza presenta el mismo comportamiento para los

perfiles con las configuraciones normal y desfasada, así 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 obtendrá el mismo comportamiento, por lo que es esta

dirección inicial de movimiento lo que rompe la simetría del problema. El signo de

la sustentación promedio que siente el perfil depende directamente de la zona en la

cual se desplace inicialmente su cola siendo < CL >= 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 simetría espacio-temporal [24] y se
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da por la diferencia en la intensidad de los vórtices positivos y negativos, siendo el

movimiento inicial el que favorece más a unos vórtices que a otros. En la Figura 3.7 (a)

se aprecia que son los vórtices positivos los más intensos, obteniendo una sustentación

promedio negativa, mientras que en la Figura 3.7 (b) son los vórtices negativos los

más intensos siendo la sustentación promedio positiva.

(a) (b)

Figura 3.7: Intensidad de los vórtices desprendidos como función de la distancia al
centro del perfil.

Estos resultados permiten determinar que existen dos soluciones para este proble-

ma en el intervalo de parámetros simulados en este trabajo. Estas dos soluciones son

una la reflexión de la otra, siendo la dirección del movimiento inicial del perfil lo que

determina la solución y por ende el signo de la sustentación; el problema es sensible

a su condición inicial. Al simular los perfiles mostrados en las Figuras 3.6 (a) y (c) se

obtendrá una sustentación positiva ya que los vórtices más intensos son los negativos,

mientras que para las mostradas en las Figuras 3.6 (b) y (d) se obtendrá una sus-

tentación negativa al ser los vórtices negativos los más intensos. Para las geometrías

con parámetro B = 0.4 y A = 2, 2.5 y 3, las cuales presentaban una sustentación

promedio negativa, al ser el movimiento del cuerpo mucho mayor que el de la cola se

favorece el desprendimiento de vórtices positivos más intensos que los negativos.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrolló un perfil flexible basado en los perfiles simétrico y

asimétrico de Joukowsky al cual se le impuso un movimiento periódico. Se exploraron

los parámetros geométricos del perfil al igual que las amplitudes y frecuencias de su

movimiento. De esta manera se logró modelar un perfil flexible con un movimiento

orgánico y se delimitaron rangos de valores para sus parámetros en los cuales la

geometría perturbaba el flujo de manera visible. El movimiento orgánico de este perfil

se logró al mover de manera semi-independiente su cuerpo y cola, ambos movimientos

pesados por los parámetros adimensionales A y B, respectivamente.

Los experimentos consistieron en simular un fluido incompresible contenido en

un canal infinito bidimensional en el cual se colocó el perfil flexible el cual estuvo

fijo de un punto y enfrentado a un flujo unidireccional constante, se resolvieron de

manera numérica las ecuaciones de Navier-Stokes con la condición de frontera de

no deslizamiento con la ayuda del método de Boltzmann en redes con el esquema

D2Q9 y aproximación BGK. Se obtuvieron los coeficientes de las fuerzas de arrastre

y sustentación como función de los parámetros A y B, así como una visualización de

las estelas que se formaron detrás de estos perfiles.

Al analizar las estelas estas pudieron ser clasificadas como función no de los pa-

rámetros A o B por separado sino de la razón A/B, de este modo se logró encontrar

un parámetro que modula el comportamiento del perfil, reduciendo la cantidad de

parámetros libres. Dicho de otro modo, los perfiles que comparten el mismo valor

26
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de A/B forman la misma estructura en la calle detrás de ellos. Este resultado fue

medular ya que permitió organizar el resto de los resultados. Las fuerzas como fun-

ción de A/B tienen comportamiento que es más sencillo de analizar en comparación

de los parámetros A y B por separado, lo que refuerza que el parámetro A/B es el

parámetro relevante de este perfil.

Tanto el coeficiente de arrastre promedio como la amplitud de oscilación de esta

fuerza son monótonas decrecientes como función de A/B, siendo las geometrías que

forman una estela tipo calle de von Kárman las que maximizan el arrastre promedio

mientras que las estelas 1P + 2S lo minimizan.

Se encontró la existencia de dos soluciones para la sustentación, una la reflexión de

la otra, las cuales dependen de la condición inicial del perfil; es decir, dependiendo de la

dirección del primer movimiento del perfil se encontrará una u otra solución. El cambio

en el signo de la sustentación está asociado al rompimiento en la simetría espacio-

temporal del problema, resultado de la asimetría entre los vórtices desprendidos; en

el caso de la sustentación positiva los vórtices negativos son más 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 oscilación, buscando aquella frecuencia que

optimice el nado y analizando desde otro punto de vista el desprendimiento de vórtices;

ya se ha mostrado cómo la frecuencia de oscilación de las geometrías está ligada a

las transiciones arrastre-empuje [8], por lo que estos experimentos complementarían

muy bien este trabajo.

Algunos otros experimentos podrían consistir en enfrentar al perfil a diversos flujos

cambiando el número de Reynolds, de este modo podrían estudiarse de nuevo las

fuerzas en un entorno más realista (números de Reynolds de orden de 105). En el

artículo "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 transición

arrastre-empuje y buscar esta transición con el perfil aquí estudiado sería 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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