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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo realizar un analisis de interaccion fluido-estructura de
placas de pequeno espesor. Para ello se ha comenzado con el diseno de una placa de geometria
rectangular unida a una barra que genera turbulencia. A partir de este diseno se realizan dos
estudios.

En primer lugar se realiza un caso estacionario mediante un estudio CFD utilizando como
software Ansys Fluent, con el fin de obtener el campo de presiones del fluido al que se encuentra
sometida la placa. A continuacién se analiza la placa estructuralmente, realizando un analisis
modal con el objetivo de determinar las frecuencias naturales.

Una vez analizado el problema estacionario, se realiza un caso transitorio ya que el proceso
no es estacionario, pues su comportamiento varia con el tiempo. En este caso se realiza un
estudio de la evolucién temporal del campo de presiones del fluido para posteriormente hallar
la respuesta armonica de la placa.

Finalmente, se repite el proceso variando la geometria inicial de la placa, asi como la longitud
de la placa rectangular para analizar como varian los resultados obtenidos en funcién de la
geometria.






Abstract

This project aims to perform a fluid-structure interaction analysis of thin plates. To do
that, we have started with the design of a rectangular geometry plate attached to a bar that
generates turbulence. Based on this design, two studies are carried out.

First, a steady case is performed by doing a CFD study using Ansys Fluent software, in
order to obtain the pressure field of the fluid. After that, the plate is analyzed structurally,
performing a modal analysis in order to determine the natural frequencies.

Once the stationary problem is analyzed, a transient case is made because the process is not
steady. In this case, a study of the temporal evolution of the fluid pressure field is carried out

to find the plate harmonic response.

Finally, this process is repeated varying the initial geometry of the plate, as well as the length
of the rectangular plate, to analyze how the results obtained vary according to geometry.
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Resum

Aquest projecte té com a objectiu realitzar una analisi d’interaccié fluid-estructura de pla-
ques de petit espessor. Amb aquest fi s’ha comencat per dissenyar una placa inicial de geometria
rectangular unida a una barra que genera turbuléncia. A partir d’aquest disseny es realitzen
dos estudis.

En primer lloc es realitza un cas estacionari per mitja d’un estudi CFD utilitzant el software
Ansys Fluent, a fi d’obtindre el camp de pressions del fluid al qual es troba sotmesa la placa.
A continuacié s’analitza la placa estructuralment, realitzant una analisi modal amb ’'objectiu
de determinar les freqliencies naturals.

Una vegada analitzat el problema estacionari, es realitza un cas transitori ates que el procés
no és estacionari, perque el seu comportament varia amb el temps. En aquest cas es realitza
un estudi de ’evolucié temporal del camp de pressions del fluid per a posteriorment trobar la
resposta harmonica de la placa.

Finalment, es repetix el procés variant la geometria inicial de la placa, aix{ com la longitud
de la placa rectangular per a analitzar com varien els resultats obtinguts en funcié de la
geometria.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La presencia de un fluido genera vibraciones en una estructura en contacto con este. A su vez,
esto provoca que el movimiento de dicha estructura modifique el flujo a su alrededor. Esta alte-
racién del flujo provocard otra alteracién en la estructura, produciéndose asi un acoplamiento
conocido como interaccién fluido-estructura o FSI (Fluid-structure interaction).

Los estudios FSI son necesarios para una amplia variedad de problemas industriales: inge-
nierfa civil, naval, aplicaciones médicas, industria aeroespacial, etc. Ademas es a menudo de
gran importancia, ya que la respuesta estructural a la carga de fluidos entra en consideracién
por cuestiones de seguridad, fiabilidad o durabilidad de cualquier estructura en contacto con
un fluido [1].

Asi pues, la interaccién fluido-estructura (FSI) puede causar vibraciones de amplitud gran-
de en las estructuras, produciendo dafios graves a ellas. En algunos casos esta interaccion
fluido-estructura puede causar efectos oscilatorios, que pueden producir dafios en materiales
susceptibles a fatiga. Uno de los ejemplos mas conocidos de esto es el colapso del puente Ta-
coma Narrows en 1940 (Figura 1.1) [2]. A dia de hoy, la razén por la cual la oscilacién del
puente llegd al colapso no se ha llegado a explicar completamente. Una primera explicacién
que se dio fue la del fenémeno de la resonancia. Sin embargo, estudios demuestran que el dia
del colapso la frecuencia del desprendimiento de vértices originados por el fluido al incidir en
dicho puente no coincidia con los modos propios del puente. Tras varios estudios, algunos in-
vestigadores defienden que la causa es debida al fenémeno de flameo, pues como bien es sabido,
la interaccién fluido-estructura puede dar lugar a diversos fendmenos aeroelasticos como este,
que pueden tener un caracter oscilatorio y ser crecientes en el tiempo.

El interés en el estudio FSI en la industria aerondutica ha ido creciendo por su aplicacién
acustica. La interaccién del fuselaje con las alas de una aeronave en contacto con un flujo de
aire provoca ruido. Sin embargo, son los motores el principal problema de acustica en este
ambito. La reduccién del ruido ha sido fuente de estudio en los tdltimos afnos.
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Figura 1.1: Colapso del puente Tacoma Narrows en 1940

Otras aplicaciones en aeronautica son las inestabilidades de divergencia y de flameo. El
problema de la divergencia es un problema de inestabilidad estatica, mientras que el problema
de flameo es un problema de inestabilidad dindmica, siendo este fenémeno asociado a las
estructuras aeronduticas que colapsan por vibraciones inestables.

1.2 Antencedentes

Como antecedentes a este proyecto de fin de grado destacan los siguientes trabajos:

En primer lugar, el trabajo de fin de master titulado “Estudio de la interaccién fluido-
estructura en una placa plana en condiciones de acoplamiento unidireccional” [3], cuyo autor
es Francisco Sanchez Moreno, y dirigido por el profesor e investigador Jorge Garcia Tiscar. En
él se realiza un estudio de interaccién fuido-estructura sobre una placa plana rectangular. Como
complementario a este proyecto, en el presente trabajo se analizardn diferentes geometrias y
se utilizard el software Ansys Workbench tanto para el calculo fuido como para el calculo
estructural, asi como la comprobacién de los resultados de manera experimental.

Por otra parte, también se ha tomado como antecedente la tesis doctoral del profesor e
investigador Pedro Manuel Quintero Igeno, cuyo titulo es “Characterization of Fluid Structure
Interaction Mechanisms and its application to the vibroacoustic phenomena” [4], en el que
trata el acoplamiento existente entre un fluido y una estructura, fenémeno que ha desatado un
gran papel en la investigacién debido a su interés ingenieril. Ademds, presenta una aplicacion
de este fenémeno de gran importancia en la industria aerondutica: la aerovibroacustica.

Como se ha comentado, la interaccién fluido-estructura es un tema de vital importancia en
diferentes campos de ingenieria. Actualmente, la investigacién en este campo es fundamental. El
Instituto Universitario de Investigacién CMT-Motores Térmicos investiga sobre este campo.
En los dltimos anos han realizado placas de diferentes tamafios y geometrias con el fin de
ensayarlas experimentalmente en los tineles de viento del Instituto y estudiar su interaccion
fluido-estructura. Estas placas seran ttiles para el presente estudio.




1.8 Caso de estudio

1.3 Caso de estudio

Para el presente estudio se han realizado diversas placas, todas ellas de 1 mm de espesor
y fijadas a una barra de secciéon cuadrada de lado 7.5 mm. En la Figura 1.2 se muestra la
geometria de todas ellas con sus respectivas medidas.

150
150 |
2 R
(a) Geometria 1 (b) Geometria 2
150
150
- _\ .
. ~
o o ¥ =
~ & -1
(¢) Geometria 3 (d) Geometria 4
150
150 '
375 37.5
]
[
| ]
2 | ] R
]
[
]
(e) Geometria 5 (f) Geometria 6

Figura 1.2: Diferentes geometrias de estudio (medidas en mm).

La barra que sujeta a la placa se encuentra empotrada en sus dos extremos, mientras que la
placa se encuentra en voladizo, quedando una estructura tal y como se muestra en la Figura 1.3.

En cuanto el material de las placas, estas son de aluminio, cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla 1.1 [5].

Por otra parte se define un dominio fluido, con el fin de estudiar como interactia el flui-
do con la estructura. El fluido utilizado es aire en condiciones de nivel del mar, siendo sus
caracteristicas las mostradas en la Tabla 1.2 segin la atmdsfera ISA [6].
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Médulo de elasticidad E 71 GPa
Médulo de rigidez G 26.7 GPa
Niamero de Poisson v 0.33 [ -]

Densidad p 2770  kg/m3

Tabla 1.1: Propiedades del aluminio.

Temperatura T’ 288.15 K
Presién P 101325 Pa
Densidad p 1.225 kg/m3

Viscosidad dindmica ¢ 1.789 -107°  Pa-s
Velocidad del sonido a 340.3 m/s

Tabla 1.2: Caracteristicas del aire a nivel del mar.

Una vez definido el problema, se quiere realizar dos tipos de estudios, uno estacionario y
otro transitorio, y se estudiara el problema fluido y estructural de manera independiente, para
finalmente estudiar el acoplamiento de estos. Para ello se hace uso de la hipétesis One way.
Esta hipotesis indica que se puede resolver el campo fluido y transferir los datos al modelo
estructural para su andlisis, asumiendo que las deformaciones que se producen en la placa son
tan pequenas, que la estructura no modificaria al fluido y por tanto no haria falta recalcularlo
una vez realizado este analisis estructural.

Figura 1.3: Placa de geometria rectangular.

1.4 Objetivos

Una vez definido el caso de estudio, se puede definir como objetivo principal de este proyecto
el andlisis computacional del acoplamiento fluido-estructura de diferentes placas. Asi pues, los
objetivos especificos a cumplir son los siguientes:

= Introduccién e investigacion al problema de la interaccién fluido-estructura FSI.

= Obtencién de conocimientos sobre el software Ansys Workbench, para la realizacién tanto
de célculos CFD como de célculos estructurales.

= Diseno y optimizacién del mallado a emplear para el desarrollo de técnicas computacio-
nales.




1.4 Objetivos

Evaluacién y comprensién de las vibraciones producidas por la interaccién fluido-estructura,
asi como entender la importancia del analisis modal.

Conocer los principales modelos de turbulencia, verificando la validez de los modelos
RANS y LES para estudios FSI.

Comprender como afecta la geometria y tamano de las placas al fenémeno FSI.

Evaluar la validez de la hipdtesis tomada One way.







Capitulo 2

Desarrollo teorico

2.1 Interaccion fluido-estructura

La interaccién fluido-estructura o FSI (Fluid-structure interaction) se puede definir como el
acoplamiento entre la dindmica de estructuras en contacto con un fluido. El movimiento de una
estructura modifica las condiciones del flujo, lo que a su vez este flujo induce una variacion de
presion y/o fuerzas viscosas. Esta variacién en el fluido cambia posteriormente el movimiento
de la estructura. De esta manera nos encontramos ante un problema acoplado. En la Figura 2.1
se muestra un esquema del acoplamiento fluido-estructura [1].

E [ Fuerzas en la interfaz fluido-estructura ] <ﬂ

[ Movimiento de la estructura ] [ Variacion en el fluido ]

|—|__> [ Movimiento de la interfaz fluido-estructura ] ﬁ

Figura 2.1: Esquema del acoplamiento fluido-estructura.

FSI es por tanto un acoplamiento entre la dindmica de fluidos y la de estructuras, donde
la estructura puede ser mévil o deformable, y el flujo puede ser interno o circundante. Las
interacciones entre ambas pueden ser estables u oscilatorias.

Este trabajo se centra en el caso de fluidos externos, donde la estructura estd totalmente
sumergida en un fluido. En la Figura 2.2 se muestra el problema FSI de manera general, donde
Qr es el dominio fluido y €2g el dominio de la estructura. El dominio fluido Qg con el limite
I'r y el dominio de la estructura {2g con el limite I'g comparten la interfaz FSI I'pg;.

Las condiciones de acoplamiento en la interfaz de acoplamiento [7], que se define como el limite
compartido I'rgr = I'r (s, deben cumplirse. Estas condiciones son explicadas mas adelante.
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s

Figura 2.2: Problema general FSI.

2.1.1 Descripcién del problema

2.1.1.1 Descripcion de los fluidos

A continuacién se definen las ecuaciones que gobiernan la mecdnica de fluidos, asi como los
tipos de fluidos que se pueden encontrar y sus caracteristicas [8].

Los fluidos se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Segtn el estado de la materia:
Gases: No tienen un volumen definido ni tampoco una forma definida.

Liquidos: Tienen un volumen definido y no tienen una forma definida. Se adaptan a la
forma del envase.

= Segtn su viscosidad y esfuerzo cortante:

Newtonianos: En los fluidos newtonianos el gradiente de distorsién angular es proporcional
al esfuerzo cortante tal y como se muestra en la Figura 2.3.

IL Uy ‘JI /_ Placa mévil
[  ——
— F L du_dy

|- & Placa fij dy dl
,)'f aca f1ja

Figura 2.3: Fluido newtoniano.

El coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la distorsion angular se
denomina coeficiente de viscosidad absoluta y viene dada por la Ecuacion 2.1.
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T=p— (2.1)
donde 7 representa el esfuerzo cortante, u es la velocidad del fluido y v es la distorsion
angular.

No newtonianos: En un fluido no newtoniano no existe esta proporcionalidad.

du
T — 2.2
# i (2.2)
Segun la velocidad de flujo (ntimero de Reynolds):
Laminar: En un fluido laminar, las fuerzas viscosas son mas importantes que las de inercia.
Turbulento: Las fuerzas viscosas son menos importantes que las de inercia.

Como se puede ver en la Figura 2.4, un flujo laminar sigue una trayectoria suave y
ordenada, mientras que el flujo turbulento se mueve desordenadamente.

= e maaaage
= = .

(a) Flujo laminar (b) Flujo turbulento
Figura 2.4: Diferencias entre flujo laminar y turbulento.

Una aproximacién a la transicién de laminar a turbulento viene dado por el niimero de
Reynolds, que se define siguiendo la Ecuacién 2.3.

_ UL _UL
===

Re (2.3)

Para bajos Re el flujo se puede considerar laminar. En cambio, para Re altos el flujo es
turbulento.

— Para flujo confinado entre paredes el limite entre laminar y turbulento se puede consi-
derar en Re=2200.

— En aerodindmica externa se puede considerar en Re=2-10°.

Cabe destacar que en la realidad depende de la aplicacién y de la dimensién caracteristica
del caso estudiado.

Segun su compresibilidad:

Compresibles: Son aquellos fluidos cuya densidad varia de forma significativa. Se pueden
considerar compresibles los gases a velocidades de Mach > 0.3.

Incompresibles: El fluido no varia de forma significativa su densidad. Se consideran in-
compresibles los gases a velocidad moderada (Mach < 0.3) y liquidos como agua y aceites.

11
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= Segun su variacién de la velocidad con el tiempo:
FEstacionario: Las condiciones del flujo no varfan con el tiempo, permanecen constantes.

No estacionario: Varian con el tiempo. Los fluidos dependientes del tiempo son muy
dificiles de analizar porque la viscosidad aparente varia con el tiempo, asi como con el
gradiente de velocidad y la temperatura.

En cuanto al modelo matematico, las ecuaciones que gobiernan la mecédnica de fluidos son las
denominadas ecuaciones de Navier-Stokes. Estas son la ecuacién de continuidad, la ecuacion
de la cantidad de movimiento y la ecuacién de la conservacion de la energia, que para fluidos
monofase se pueden describir segin las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6 respectivamente.

dp  Opv;

o " om0 24)

81)2‘ (%Z- 1 8]? 8
7t . — _ L . 92
ot T Oz p O0x; + Ox;j (7ig) + fi (25)

g €+1U‘U‘ +i e+1v<v‘ Vi _i _ ’U'+’T"’U'+k 8 T + fU+Q
ot |” 2 ox; |” o Vi ) VI T gy \ TP T TN Wy, Pl
(2.6)

De las ecuaciones anteriores:
v es la velocidad.
p es la densidad del fluido.
f son las fuerzas masicas.
e es la energia interna del fluido.
Q es el calor intercambiado.
k es la conductividad térmica del fluido.
T es la temperatura.
T es el tensor de esfuerzos cortantes.

7;; viene dada por la Ecuacién 2.7. Esta ecuacion es vélida para fluidos newtonianos.

o Ovi (%j 2
Tij = <axj + 3%’) + <uu - 3u> (2.7)

2.1.1.2 Descripcion de los sélidos

El sélido que se encuentra en contacto con el fluido puede tratarse de un cuerpo rigido o un
cuerpo deformable. Un cuerpo rigido se puede definir como aquel cuerpo en el que las posiciones
de todos sus puntos no son alterados, independientemente de la carga a la que se encuentre
sometido, mientras que un cuerpo deformable es aquel sdlido que sufre deformaciones. Estas
deformaciones dependeran de sus propiedades.

Dentro del campo de los s6lidos deformables, se pueden definir dos casos. Si la deformacién
desaparece al quitar la carga, el material se comporta eldsticamente; mientras que si la de-
formacién no desaparece, el material se comporta plasticamente. El maximo valor de esfuerzo

12
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para el que deja de ocurrir una deformacién eldstica viene dado por el limite de elasticidad.
Dichos comportamientos se muestran en la Figura 2.5.

Rotura

I \

_ <o plasticd |

8 Defor\'“a°‘°“ P ‘.‘

[ \

E; \

° o Limite de elasticidad \

N N \

[ B

= &

i & Limite de plasticidad

& (rotura)
O

Deformacion =——-

Figura 2.5: Deformacion de los sélidos.

Respecto al modelo matemético [9], el equilibrio en todo el dominio se puede representar
mediante la Ecuacién 2.8.

0%u

donde u es el desplazamiento del solido, f son las fuerzas que presenta dicho sélido y o es
el tensor de tensiones de Cauchy.

Para un sdlido elédstico lineal, se puede establecer una relacién conocida como Ley de Hooke

generalizada, establecida por la Ecuacion 2.9 en notacion indicial, y que relaciona el tensor de
tensiones con el de deformaciones.

0ij = Cijkl€kl (2.9)

El tensor de deformaciones € se puede expresar mediante la ecuacién 2.10, y los coeficientes
cijkl son los elementos de un tensor de cuarto orden conocido como tensor de elasticidad.

e=Vu=_(Vu+ VTu) (2.10)

N | —

Una simplificacion que se puede utilizar es la de que el material es isotropico. Un material
es isotropico cuando sus propiedades no dependen de la direccion segun la cual se hace la

medicién de ellas. En este caso, los coeficientes del tensor de elasticidad c¢;jx; se pueden escribir
siguiendo la Ecuacién 2.11.

Cijil = () (05051 + 0udjn) + ()00 (2.11)

donde A\ y u son los coeficientes de Lamé. Estos se relacionan con el médulo de Young E y
el médulo de Poisson v mediante las ecuaciones 2.12 y 2.13.

13
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vE
A= (1+v)(1—2v) (2.12)
"= 2(113— V) (219

2.1.1.3 Descripcion del problema completo: interaccién fluido-estructura

El problema planteado se divide en dos dominios: uno fluido y otro sélido. Estos interactian
a través de una interfaz. El problema general FSI y su nomenclatura se muestra en la Figura 2.2,
mostrada anteriormente [7].

El acoplamiento fluido-estructura se da en la superficie I'rg;. En el caso de fluidos viscosos,
se puede definir una condicién de “no deslizamiento” en la interfaz siguiendo las ecuaciones
2.14 y 2.15.

Up = ug (2.14)
_ Oug
vr = (2.15)

Estas dos ecuaciones (Ecuacién 2.14 y Ecuacién 2.15) expresan la continuidad de los des-
plazamientos y de las velocidades a través de I'pgr. Fisicamente significa que las particulas
de fluido cercanas a I'pg; llevan el mismo movimiento que las particulas en el dominio de la
estructura. Ambas ecuaciones manifiestan el mismo significado fisico, la primera de ellas en
variables de desplazamiento y la segunda en términos de velocidad.

Por otra parte, existe también una condiciéon dinamica que tanto el fluido como la estructura

deben cumplir en la interfaz. Asi pues, se debe cumplir el equilibrio de fuerzas de las tensiones
a lo largo de la interfaz (Ecuacién 2.16).

ng-0p =Ng-0g (2.16)

2.1.2 Modelado del acoplamiento
Existen tres formas de modelar el fenémeno FSI [10] [11]:
= Cuerpo rigido

e No se supone ninguna deformacién en la estructura.
e Solo se consideran movimientos en la estructura solida dentro del fluido.

e Se puede resolver unicamente con CFD (computational fluid dynamics).
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» One way

e Las deformaciones de la estructura son muy pequenas.

e Se resuelve el campo fluido. Estos resultados se transfieren al modelo estructural y
se pasa a realizar un andlisis FEA (finite element analysis).

e No es necesario recalcular el flujo una vez resuelta la parte estructural, es decir, se
considera que el fluido deforma la estructura, pero esta estructura no afecta otra vez
al fluido ya que las deformaciones producidas son muy pequenas.

s Two way

e Es necesario iterar para resolver el campo fluido y el campo estructural. Se resuelve
en primer lugar el campo fluido. Una vez resuelto se transfieren los resultados para
un analisis estructural. Finalmente estos tltimos resultados se vuelven a transferir al
analisis fluido.

e Este modelo es 1util cuando se producen grandes deformaciones estructurales, que
puedan tener impacto significativo en el fluido.

Un esquema de las formas one way y two way se muestran en la Figura 2.6.

Transferencia de datos

CFD FEA

CFD FEA
Andlisis fluido Anélisis estructural Analisis fluido Andlisis estructural
Transferencia de datos Transferencia de datos
(a) One-way (b) Two-way

Figura 2.6: Formas de acoplamiento FSI.

Para este estudio cabe destacar que se va a realizar un estudio one way ya que exige menos
recurso computacional y se estima que debido a las bajas velocidades no se produce un bucle
de realimentacién significativo. Una vez realizado el anélisis estructural se vera si esta hipdtesis
es valida, es decir, si las deformaciones obtenidas en la estructura son pequenas o no.

2.2 Mecanica de fluidos computacional

En el presente estudio se ha hecho uso de métodos computaciones. En concreto se ha utilizado
el software Ansys Workbench: Ansys Fluent para el estudio fluido y Ansys mechanical para el
estudio estructural.

En esta seccion se desarrolla los principales fundamentos de la dindmica de fluidos compu-
tacional CFD (Computational Fluid Dynamics).
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2.2.1 Introduccion

debido a las multiples ventajas que ofrece CFD [12]:

2.2.2 Fases del calculo

Minimizacién de los costes de experimentos: Los experimentos son costosos, por lo que
una simulacién CFD es una alternativa para hallar resultados aproximados a la realidad.

En algunos casos no es posible la realizacién de experimentos, como por ejemplo experi-

mentos de grandes sistemas o estudios en condiciones peligrosas.

Ordenadores: El desarrollo de los ordenadores permite que cada vez las simulaciones pue-
dan ser mas realistas debido al aumento de la velocidad y memoria de estos ordenadores.

Mediante una simulacién CFD se pueden encontrar fallos en el disefio de un producto y

mejorarlo antes de su fabricacion.

PREPROCESO

Modelado conceptual

Revision bibliografia

4

Geometria

Dominio de calculo

Seleccion del modelo y
propiedades del fluido

4

Condiciones de contorno

Condiciones iniciales

4

Esquemas y algoritmos
numericos

CALCULO

‘ Solucion convergida ‘

s

Convergencia

]

Iteracion

Figura 2.7: Metodologia CFD.

POSTPROCESO

Sensibilidad
de malla

e

Validacion

@si

Solucion validada

U

Presentacion de
resultados

La dindmica de fluidos computacional CFD utiliza métodos numéricos para resolver los
diversos problemas que abarcan los fluidos. Una simulaciéon CFD es utilizada actualmente por
ingenieros y fisicos para predecir el comportamiento de un producto o simular una situaciéon
fisica, englobando una gran variedad de problemas: ingenieria, fisica, medicina, aerodinamica,
hidrodinamica, refrigeracion de equipos eléctricos o electrénicos, entre muchos otros. Esto es
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La metodologia CFD consta de un proceso de 3 fases:

1. Preproceso
2. Calculo

3. Postproceso

El proceso a seguir en cada fase se muestra en la Figura 2.7 [13].
Preproceso

Se trata del modelado conceptual del problema y preparacién del problema. Las tareas que
se realizan en esta primera fase son las siguientes:

= Bisqueda de bibliografia.

s Definicién de la geometria, asi como del dominio a estudiar.

» Mallado del problema: el dominio se divide en varias celdas (pequenos volimenes o ele-
mentos de control). En general, cuanto mayor sea el nimero de celdas, mejor sera la
precision de la solucion. También tendra un mayor coste computacional.

= Eleccién de los modelos y propiedades del fluido.

» Especificacion de las condiciones de contorno del problema.

Calculo

Consiste en la resoluciéon matematica del problema:

Integracion de las ecuaciones que gobiernan el fluido.

Discretizacién de las ecuaciones.

Criterios de convergencia.

Solucion del problema mediante un proceso iterativo.

Los criterios de convergencia los define el usuario. Mientras la soluciéon no converja habra
que seguir iterando. Una vez convergida la solucion se puede pasar a la dltima fase.

Postproceso

En esta ultima fase se analiza la solucién y se obtienen los resultados del problema. Es
necesario realizar un estudio de sensibilidad de malla. Si al refinar el mallado la solucién varia
considerablemente, se ha de modificar el mallado y volver a iterar para hallar una solucién.
Esto quiere decir que, para que los resultados sean fiables, hay que buscar que la solucion sea
independiente de la malla.
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Una vez hecho este estudio se pasa a la validacién del problema, asegurando que el caso
a estudiar ha convergido y que la malla sea independiente. Para validad el modelo se puede
comprobar con otros resultados hallados, ya sean experimentales o numéricos.

Finalmente, una vez validada la solucién, ya se pueden extraer los resultados, visualizando las
variables de interés del problema. Algunas opciones que ofrece Ansys Fluent son las siguientes:

= Trazados de superficies en 2D y 3D.

= Variables de interés: presion, velocidad, temperatura, etc.
= Vectores.

= Contornos de las diferentes variables.

= Lineas de corriente.

A continuacion se desarrollan cada una de las tareas a realizar para un estudio de dindmica
de fluidos computacional.

2.2.3 Geometria

La geometria puede ser realizada directamente en el software Ansys mediante el programa
AnsysDesignModeler. También se permite exportar geometrias de otros programas.

Para geometrias sencillas, es posible realizar la geometria desde cero mediante Ansys. Para
geometrias més complejas es posible importar la geometria (moldes, mediciones, scan 3D, rayos
x..) o realizarlas en CAD utilizando programas como Catia, NX Unigraphics, SolidWorks,
Fusion, AutoCAD, etc.

2.2.4 Dominio

A la hora de definir el dominio se ha de asegurar que las condiciones de contorno se localicen
lo suficientemente lejos de la regién de interés.

Para un problema aerodindmico, una buena estimacién de partida puede ser la siguiente:
= Para flujo externo, en el caso de un perfil aerodinamico:

e 5 cuerdas aguas arriba (1-2 en régimen supersénico).

e 5-20 cuerdas aguas abajo.
= Para flujo interno, confinado entre paredes, como es el caso de la turbomaquinaria:

e 5 didmetros aguas arriba.

e 3-5 didmetros aguas abajo.
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Sin embargo, se deberd realizar un estudio de independencia de dominio ya que el tamano
del dominio mencionado anteriormente es sélo una estimacion en base a casos tipo. De esta
forma habrda que asegurarse que las condiciones de contorno no afectan a la solucién por el
hecho de estar cerca de la geometria a estudiar.

En cuanto a la forma del dominio, es recomendable utilizar formas que permitan un mallado
homogéneo y continuo.

2.2.5 Mallado

El mallado consiste en discretizar el dominio a estudiar en un ntimero finito de celdas, unidas
unas con otras mediante los llamados nodos.

El mallado es uno de los pasos més importantes ya que determina el coste computacional,
precisiéon y tasa de convergencia. En general, a mayor ntimero de celdas, mayor precision, es
decir, mejor calidad de malla, pero a la vez mayor coste computacional, lo que implica un
mayor tiempo de cdlculo. La calidad de la malla definiréd la convergencia de los resultados y la
fiabilidad de estos.

2.2.5.1 Tipologia
El mallado de una geometria puede ser de diversas maneras [14]:
Malla estructurada

Se puede definir una conectividad regular entre los elementos. De esta manera, la discre-
tizacion es més sencilla, aunque para geometrias complejas resulta dificil descomponerlo en
volumenes sencillos. Este tipo de mallado resulta preciso cuando estd alineado con las lineas
de corriente. Una malla estructurada estd formada por elementos regulares. Cabe destacar que
este tipo de malla presenta mayor precisién, y menor tiempo de célculo y consumo de memoria
computacional.

Malla no estructurada

Los volumenes de control pueden tener formas arbitrarias, lo que simplifica el mallado de
geometrias complejas. En este caso no queda definida una conectividad regular entre los elemen-
tos. Una malla no estructurada puede presentar cualquier tipo de elementos, tanto regulares
como irregulares.

Malla hibrida

Es una mezcla entre los dos tipos anteriores, es decir, contiene zonas de mallado no es-
tructurado y zonas de mallado estructurado. Esta opcién es muy 1til ya que las mallas no
estructuradas no son eficientes para zonas donde se necesitan una mayor precisién, cémo lo
son en la capa limite. De esta manera, es posible introducir un mallado estructurado en la capa
limite y utilizar un mallado no estructurado para el resto del dominio.

En la Figura 3.9 se muestra la diferencia entre cada una de las mallas.
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(a) Malla estructurada

Figura 2.8: Tipos de mallado.

2.2.5.2 Tipos de elementos

Dependiendo de si la geometria es en dos o tres dimensiones, se pueden identificar diferentes
tipos de elementos que dividen la geometria, tal y como se muestra en la Figura 2.9 para 2D

y Figura 2.10 para 3D [15].

Elementos 2D:

(a) Tridngulos: Se pueden utilizar para cualquier tipo de superficie. Se ajustan a geometrias
irregulares o angulosas. Tampoco muestran una direccién preferente, por lo que pueden

N

NS
%)
-

N
K
4y,

N/
VTN,
W
AN
g<

=7
LN
\VAY;
-/
A
%

A
N

N

A
0
g‘"

ZAY
L)

£

5

(b) Malla no estructurada

Triangulos

Cuadrilateros

(¢) Malla hibrida

ser utilizados en casos donde no se conoce la direccién del flujo.

(b) Cuadrildteros: Se puede utilizar para geometrias sencillas y ortogonales, y son muy utiles

cuando se conoce la direccién preferente del fluido.

Elementos 3D:

(a) Tetraedros: Es la forma tridimensional de los tridngulos. Se pueden adaptar a todo tipo

de geometrias.

(b) Hexaedros: Es la forma tridimensional de los cuadrados.

(c) Prismas de base triangular: Son utilizados como elementos de unién.

(d) Pirdmides: Las pirdmides también son utilizadas como elementos de transicién, entre

hexaedros y tetraedros.

(e) Poliedros
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(a) Tridngulo  (b) Cuadrildteros

Figura 2.9: Tipos de elementos 2D.

HYEPY L

(a) Tetraedro (b) Hexaedro (c¢) Prisma (d) Pirdmide (e) Poliedro

Figura 2.10: Tipos de elementos 3D.

2.2.5.3 Calidad de la malla

La calidad de la malla viene determinada por la calidad de los elementos que la componen,
siendo de mejor calidad las mallas con elementos regulares, que no presentan una deformacién.
Asi pues, existen diversos parametros utiles que se han de tener en cuenta y que se describen
a continuacién.

Ortogonalidad

Mide la perpendicularidad de las lineas que forman los elementos. Las peores celdas tendran
un valor cercano a cero, mientras que las mejores celdas tendran un valor cercano a uno.

Relacién de aspecto (Aspect ratio)

La relacion de aspecto se define como la relacién entre el lado més largo y el lado més corto
de una celda. En general, una relacién de aspecto cercano a uno presenta una calidad mejor.
Sin embargo, en zonas donde la celda esta orientada segun la direccién del flujo se pueden
asumir valores mayores. Para zonas de capa limite se puede llegar hasta valores mayores a 100,
siempre y cuando estén las celdas situadas en la direccién del flujo.

En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de los elementos con un aspect ratio unitario y
elementos con un aspect ratio elevado.

20
1 1 20

(a) Aspect Ratio unitario (b) Aspect Ratio elevado

Figura 2.11: Aspect ratio de los elementos.
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Asimetria (skewness)

La asimetria determina cémo de ideal es una celda y se define como la relacién entre la celda
y una celda de referencia ideal. Los valores van comprendidos entre 0 y 1. Un valor de 0 indica
una celda equildtera, mientras que un valor de 1 indica una celda completamente asimétrica.
Las caras o celdas muy asimétricas son inaceptables y pueden producir resultados erréneos ya
que cuanto menos regular sea un elemento, mayor sera el error de discretizacion.

Una celda éptima cuadrilatera serd aquella que tenga sus dngulos rectos, mientras que una
celda triangular éptima tendra angulos cercanos a 60 grados, tal y como se muestra en la
Figura 2.12.

Equilateral Triangle Highly Skewed

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Figura 2.12: Skewness.

2.2.5.4 Capa limite

La capa limite se puede definir como una zona de fluido préxima a una superficie en la cual
los efectos de la viscosidad son significativos. Su espesor puede considerarse como la distancia
desde la pared hasta el punto en el que la velocidad del flujo viscoso es un 99 % de la velocidad
del flujo sin perturbar [13], tal y como se muestra en la Figura 2.13.

d=y donde v = 0.99 U
Yy 4
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0=0(x)

—» T
Figura 2.13: Espesor de la capa limite.

En esta zona, por tanto, la malla debe ser més refinada que en las zonas mas alejadas de la
pared para obtener buenos resultados.

Un pardmetro interesante a estudiar es el y; este es la distancia adimensionalizada a la
pared y viene dada por la siguiente ecuacién:
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+ =Y 2.17
y ’ (2.17)
donde

Tw
Upr = 4| — 2.18
p (2.18)

L 9

Tw = Cfi,ouoo (2.19)
Ot = [2logio(Re;) — 0.65] 723 para Re, < 10° (2.20)

Siendo u, la velocidad de friccién, v la viscosidad cinematica, y la distancia a la pared desde
el centroide de cada celda, p la densidad del fluido, 7,, el esfuerzo cortante, C'y el coeficiente
de friccidon, us la velocidad del fluido y Re, el nimero de Reynolds en la posicion z.

Dependiendo de este valor y* conviene utilizar un modelo de turbulencia u otro y asf obtener
una buena aproximacién en la capa limite. Para abordar las paredes en RANS existen dos
enfoques:

» Wall function o high y™: aplicable cuando el centroide de la primera celda estd entre
30<y™<300. Resuelve la proximidad a la pared mediante ecuaciones semiempiricas. Este
enfoque es el utilizado como tratamiento de pared en el modelo estandar k — e.

» Near-wall o low y™: aplicable cuando el centroide de la primera celda estd en y™=1. Lo
que hace es resolver la subcapa limite viscosa. Este es utilizado como tratamiento de
pared mejorado para el modelo k — e (Enhanced wall treatment). Esta opcién también es
la que utiliza los modelos Spalart-Allmaras y k — w.

2.2.6 Condiciones de contorno

Para cada una de las fronteras del dominio hay que escoger una condicién de contorno,
de manera que las ecuaciones diferenciales a resolver tengan unicamente una solucién. Las
condiciones de contorno més habituales son las siguientes [16] [17]:

Velocity inlet

Esta condicién de contorno se utiliza para definir la velocidad del flujo, con sus respectivas
propiedades, a la entrada. Se ha de tener especial cuidado en que esta condicién de contorno
no se encuentre cerca de un sélido que pueda variar el flujo.

Pressure inlet

Esta condicion de contorno define la presién del fluido a la entrada del flujo. Son adecuados

para calculos de flujo tanto incompresible como compresible. Se puede utilizar en aquellos casos
en los que se conoce la presion a la entrada, pero no la velocidad del fluido.
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Wall

La condicién de contorno de pared se utiliza para enlazar regiones fluidas y sélidas. En
flujos viscosos, la condiciéon de contorno de no deslizamiento se aplica en las paredes de forma
predeterminada.

Pressure outlet

Esta condicién de contorno especifica una presién en el limite de salida. Esta presién especi-
ficada sirve para flujo subsénico, mientras que si el flujo es supersonico, la presiéon se extrapola
del flujo en el interior.

Pressure far-field

La condicién de presion en campo lejano se utiliza para modelar una condicién de flujo libre
en el infinito.

Symmetry

La condicién de contorno de simetria se utiliza cuando la geometria fisica de interés y el
campo fluido tiene simetria. Un ejemplo podria ser la Figura 2.14.

e

symmetry
planes

Figura 2.14: Condicién de contorno Symmetry.

Periodic

La condicién de contorno periddica se utiliza cuando la geometria de interés y la solucién
esperada del flujo tiene una naturaleza repetida periddicamente. El campo fluido y la geometria
deben tener periodicidad rotacional o traslacional (Figura 2.15). Se utiliza para reducir el
tamano de la malla.

Rotationally
periodic planes

Flow ¥
—
Translationally
QQQ T

(a) Periodicidad rotacional (b) Periodicidad traslacional

Figura 2.15: Condiciéon de contorno Periodic.
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Auxis

Este tipo de condicién de contorno se utiliza como eje de una geometria axisimétrica (Figu-
ra 2.16).

Figura 2.16: Condicién de contorno Axis.

2.2.7 Modelos fisicos fundamentales

2.2.7.1 Conservacion de la masa

Viene dada por la Ecuacién 2.21 e indica que, dado un volumen fluido, este se deforma
manteniendo constate su masa con respecto al tiempo.

Op B
% V() =S, (2.21)

El término fuente S,, representa la masa anadida a una fase continua y, excepto en casos en
los que ocurren reacciones quimicas dentro del volumen de control, este valor es nulo.

2.2.7.2 Conservacion de la cantidad de movimiento
Viene dada por la Ecuacion 2.22. Siguiendo la segunda ley de Newton, la variacién de la

cantidad de movimiento de un volumen fluido es igual a la resultante de las fuerzas sobre el
volumen fluido.

D7) + VT x T) = Vp+ VT 457 + T (2.22)

2.2.7.3 Conservacion de la energia

Viene dada por la Ecuacion 2.23. Siguiendo la primera ley de la termodindmica, la variacion
de la energfa interna de un sistema termodindmico es igual a la diferencia entre la cantidad de
calor transferida a un sistema y el trabajo realizado por este.

gt(pe) FpTVe=—-VO —pVT +7 - VT +p0 (2.23)
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2.2.8 Modelado de la turbulencia

2.2.8.1 Caracteristicas

La turbulencia consiste en un estado del flujo, el cual estd determinado por las siguientes
caracteristicas:

= Los flujos turbulentos son altamente irregulares y no lineales.
= Aparecen vortices no estacionarios de diversos tamanos, que interactiian entre ellos.

» Estd caracterizado por variaciones cadticas de las propiedades. Existen multitud de es-
calas temporales y espaciales de estas variaciones, desde grandes a pequenas, y estan
relacionadas.

= Las escalas grandes las determina la geometria del problema y las escalas pequenas las
determina la viscosidad del fluido.

» La turbulencia acelera la homogeneizacién (mezcla) de los fluidos.
= Los flujos turbulentos tienen vorticidad no nula.
= Los vértices que se generan son tridimensionales.

= En la cascada de vortices de diferentes tamanos se intercambia energia cinética, la cual
es finalmente disipada en forma de energia interna por los torbellinos méas pequenos
debido a los esfuerzos cortantes viscosos. La viscosidad del fluido es la encargada de esta
transformacion de energia debida a los esfuerzos tangenciales.

= No hay trazabilidad. La turbulencia se olvida de su origen, es decir, no es posible recuperar
un estado del flujo anterior a partir del estado presente.

Debido a estas caracteristicas que presenta la turbulencia, al repetir un experimento en
exactamente las mismas condiciones, no se obtienen resultados idénticos, y no es debido a los
errores de medida, sino que es la aleatoriedad que presenta el fluido el que induce este hecho.

Por otra parte, las ecuaciones, que son no lineales, no tienen solucién analitica, de ahi la
necesidad de modelar el comportamiento turbulento utilizando métodos numéricos.

2.2.8.2 Cascada de energia y escalas de la turbulencia

La turbulencia se compone de torbellinos de diferentes tamanos. Los mas grandes son ines-
tables y se rompen en torbellinos méas pequenos. A la vez, estos se rompen en més torbellinos
aun més pequenos. De esta manera, la energia pasa de escalas grandes a escalas pequenas hasta
una escala lo suficientemente pequena para que la viscosidad pueda disipar la energia cinética.

En la Figura 2.17 se muestra la cascada de energia [13], en la que se puede observar la
evolucién en el espectro espacial (nimero de onda) de la energia cinética turbulenta, asi como
del tamano y energia de los torbellinos. Las escalas grandes (L) son donde la energia se genera
y por tanto presenta elevados valores de energia cinética turbulenta, mientras que las escalas
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pequenas (7)) son donde la energia se disipa debido a la viscosidad. Entre estos dos extremos,
la energia se transfiere de manera no lineal.

Produccion de | | Cascada de energia
< ;
T

- -l Disipacion de
energia "

energia

<

log(E) 4

L

Escalas pequenas,
determinadas por v

depgddende Ly u | Sub-rango inercial |
; e

N
--—-—r—_———

Figura 2.17: Cascada de energia.

Una esquematizacion del paso de torbellinos grandes a pequenos se muestra en la Figura 2.18
[18]. Se pueden distinguir tres escalas:

1. Escalas grandes: Es la escala inicial en la que se introduce energia tras una perturbacion
externa. Estos torbellinos tienen una longitud caracteristica del orden del dominio fluido.

2. Escalas intermedias: la energia se transfiere de las escalas grandes a las més pequenas.

3. Escalas pequenas: Los efectos de la viscosidad del fluido disipan la energia.
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Figura 2.18: Escalas de torbellinos.

2.2.8.3 Métodos numéricos

La necesidad de modelar el comportamiento turbulento dio lugar a diferentes modelos
computacionales CFD de turbulencia:
- Direct Numerical Simulation (DNS)
- Large Eddy Simulation (LES)
- Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

A continuacién se describen cada uno de ellos [19].
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Direct Numerical Simulation (DNS)

DNS es el enfoque més preciso para la simulacién de flujo turbulento. En DNS se resuelve
numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes sin ningtin promedio o aproximaciéon. No re-
quiere modelado, pero exige la resolucién desde las escalas méas grandes hasta las escalas mas
pequenas.

En DNS el coste computacional suele ser elevado y necesita de muchas horas de céalculos
dependiendo de la geometria que se estd estudiando y el valor de Re. Por lo tanto, DNS se
utiliza generalmente para geometrias simples y pequenos ntimeros de Reynolds.

Large Eddy Simulation (LES)

Los flujos turbulentos se caracterizan por remolinos con una amplia gama de escalas de
longitud y tiempo. Los remolinos més grandes son tipicamente comparables en tamano a la
longitud caracteristica del flujo. Las escalas mas pequenias son responsables de la disipacién
de la energia cinética de turbulencia. En LES, los remolinos grandes se calculan directamente,
mientras que los remolinos pequenos se modelan (Figura 2.19).

Resolved Modelled

log E(k)

Figura 2.19: Distribucion de la energia tipica de una simulaciéon LES.
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

El modelo RANS se basa en el promediado de las ecuaciones de Navier-Stokes. Este método
es muy utilizado ya que su coste computacional es bajo. Se obtienen sustituyendo cada variable
de las ecuaciones como la suma de su valor medio y una componente fluctuante, tal y como se
muestra en el Sistema 2.24.

!/
x,Y,2,t

)
x?y7z7t>
x?yﬁz7t)
x?y? Z7t)

u(wvyazat) = u(x,y, Z)
=9 !

( +u

/U(x7 y7 z? t) (x7 y’ Z) +v
w(x7 y? z? t) = w(x7 y? Z) +w
p(z,y,z,t) = p(x,y,2) +p

(2.24)

(
(

De esta manera, el niimero de incégnitas aumenta, por lo que se necesitan de otras ecuaciones
que cierren el problema. Hay diferentes métodos para modelar estas ecuaciones adicionales y

que modelan los efectos de la turbulencia. Los mas comunes, y los que ofrece Ansys Fluent,
son los siguientes:
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s Spalart-Allmaras

El modelo Spalart-Allmaras es un modelo simple de una sola ecuacién. Resuelve directamente
una ecuacion de transporte que modela la viscosidad turbulenta. Este modelo ofrece buenos
resultados para las capas limites sometidas a gradientes de presién adversos.

Dicho modelo fue diseno especificamente para aplicaciones aeroespaciales que implican flujos
adheridos a paredes. También es usado para aplicaciones de turbomé&quinas.

m k—c¢

Consiste en un modelo de dos ecuaciones: una ecuacién para la energia cinética turbulenta
(k) y otra para la tasa de disipacién de la energia turbulenta (€). La solucién de las dos
ecuaciones de trasporte por separado permite determinar de forma independiente las escalas
de velocidad y longitud turbulentas.

Es un modelo que funciona bien a altos nimeros de Reynolds y flujo libre. Por lo tanto, para
regiones con bajo niimero de Reynolds se ha de aplicar ciertas modificaciones, por ejemplo, en

las proximidades de una pared o en la transiciéon de laminar a turbulento. En estos casos se
puede tratar la pared mediante el modelo Enhanced wall treatment.

" k—w
Se trata de un modelo de dos ecuaciones: una ecuacién para la energia cinética turbulenta
(k) y otra para la tasa de disipacién turbulenta especifica (w). Este modelo incorpora mo-

dificaciones para efectos de bajo nimero de Reynolds y es aplicable a flujos delimitados por
paredes.

s k—wSST

Es una combinacion entre los modelos k — € y k — w. Utiliza caracteristicas del modelo k& —w
cerca de la pared y caracteristicas del k-e¢ en el campo lejano, consiguiendo asi aplicar las
ventajas de cada modelo.

2.2.9 Convergencia

Para comprobar que la soluciéon ha convergido se pueden estudiar los siguientes criterios de
convergencia:

Residuales

Los residuales dan una idea de lo convergido que se encuentra la ecuacién de un sistema de
ecuaciones. Como criterio de convergencia se puede definir de forma estimativa como:

» Residuales < 1072 para continuidad.

= Residuales < 1079 para el resto de ecuaciones.

Sin embargo, se deben utilizar otros criterios ya que los residuales no aseguran la conver-
gencia de las variables fisicas.
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Detalles del flujo

Se ha de observar que el flujo no presente ninguna caracteristica espuria. Por tanto, si el
flujo presenta alguna caracteristica fuera de lo normal, la solucién no ha convergido. En caso
de que el flujo no presente ninguna caracteristica sin sentido fisico, entonces la solucién puede
haber convergido.

Ecuaciones globales de conservacion

Se ha de comprobar que las ecuaciones de conservacién se cumplen. Como criterio se puede
establecer que si varfan en menos de un 0.1 %, entonces la solucién puede haber convergido.

Tasa de variacién de las variables de interés

Se debe escoger varias variables que resulten de interés para el problema a estudiar. Estas
variables pueden ser globales, como puede ser el gradiente de presion y los coeficientes de sus-
tentacién y resistencia, o pueden ser locales, como puede ser el estudio de la presion, velocidad
o temperatura en un punto determinado.

Si estas variables de interés varfan menos del 0.1 % la solucién suele haber convergido.

2.3 Meétodo de los elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) es una de las herramientas numéricas mas comunes
para obtener las soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales. Se ha aplicado
con éxito en muchas areas de las ciencias de la ingenieria para estudiar, modelar y predecir el
comportamiento de las estructuras.

Este método se utilizé6 en su inicio para resolver problemas de estructuras sometidas a
presiones. Sin embargo, actualmente se ha aplicado a muchos otros problemas como andlisis
térmico, analisis de fluidos, actstica, etc.

Este método numérico busca una solucién aproximada de la distribucion de las variables en
el dominio del problema, cuya solucién analitica es dificil de obtener. Para ello se divide el
dominio del problema en varios elementos, es lo que se denomina discretizacién del dominio.
Cada elemento contiene ciertos puntos caracteristicos denominados nodos y que conectan entre
si a todos los elementos. [20]

El procedimiento de modelado computacional utilizando el método de elementos finitos FEM
consta, de manera general, de varios pasos: preprocesado, calculo y postprocesado.

2.3.1 Preprocesado

Consiste en las siguientes tareas [20]:

= Modelado de la geometria.
» Mallado (discretizacién).

= Especificacion de las propiedades del material.
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= Especificacién de las condiciones de contorno y cargas actuantes.

Modelado de la geometria

Las estructuras a estudiar pueden llegar a ser complejas geométricamente y es por ello que
a veces resulta util simplificar el problema a una geometria mas manejable. Un ejemplo son
las partes curvadas de la geometria. Estas superficies curvas son aproximadas mediante lineas
si se utilizan elementos lineales. En la Figura 2.20 se muestra un ejemplo de un contorno
curvo representado por las lineas rectas que componen los bordes de los elementos triangulares
utilizados. Se puede ver que cuantos méas elementos, mejor se aproxima a la curva y por tanto
se obtendrd una mayor precisiéon. Sin embargo, cuanto méas elementos, mayor es el tiempo
computacional requerido y es por ello que se debe limitar el nimero de elementos, siendo el
nimero 6ptimo de elementos un compromiso entre precisiéon y tiempo computacional.

Figura 2.20: Ejemplo de aproximacién a una curva con elementos triangulares.
Mallado

El mallado consiste en dividir la geometria a estudiar en varias geometrias mas pequenas
denominadas elementos. Para un problema complejo, la solucion seria impredecible utilizando
funciones en todo el dominio del problema. En cambio, si el problema se puede dividir en
pequenos elementos, la soluciéon dentro de un elemento se puede aproximar mas facilmente
utilizando funciones simples como polinomios. De esta manera, la solucién para todo el do-
minio del problema sera el conjunto de las soluciones para todos los elementos que forman la
geometria.

Para el mallado se pueden utilizar diversos tipos de elementos, al igual que se explicé en el
apartado de CFD, en el cual el dominio fluido también debia ser mallado.

Especificacién de las propiedades del material

Se debe definir el material o materiales del sistema a estudiar. El material se puede definir
para toda la geometria o para un grupo de elementos en el caso del que el problema esté
compuesto por varios materiales.

Especificacién de las condiciones de contorno y cargas actuantes

Las condiciones de contorno (apoyos en los bordes) que se deben especificar se dividen en dos

categorias: condiciones de contorno geométricas y condiciones de contorno de fuerzas. Estos
valores no se ven afectados por otros factores, como las cargas externas.
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Estas condiciones se definen en funciéon del tipo de soporte de la estructura a estudiar. Como
ejemplo, se especifican en la Tabla 2.1 cuatro tipos de condiciones de contorno en el borde de
una placa bajo flexién [21], donde w es la flecha, w,, la pendiente y w 5, la curvatura. Las
fuerzas son el cortante @, los flectores M, y el torsor M,;. Los subindices representan la
direccién, siendo n la direccién x o y; y t es su perpendicular.

Tipo de soporte C.C. Geométrica C.C. Fuerza
Libre
:n ano
[—] M,=0
‘} , Mnt:O
Articulado

n

|

Myp=0 — w =0

-
N

Empotrado

- N\
R
V:
|
o

Corredera

N\

n

|

W, =0 Q=0

)

Tabla 2.1: Condiciones de contorno.

Finalmente se deben definir las cargas actuantes en el problema a estudiar, que pueden ser
diversas: una fuerza actuando en un punto, toda la geometria sometida a una carga, etc. Estas
fuerzas son perturbaciones aplicadas al sistema desde una fuente externa.

2.3.2 Calculo

Se llevan a cabo los calculos computacionales. Un anélisis mediante MEF presenta soluciones
aproximadas. Se resuelve de manera exacta en ciertos puntos, los nodos, mientras que en el
resto del dominio se obtienen los resultados interpolando a partir de los resultados obtenidos
en los nodos, de manera que la solucién es aproximada. El nimero de ecuaciones a resolver
coincide, por tanto, con el niimero de nodos total.
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2.3.3 Postprocesado

Finalmente se muestra la solucién obtenida. Un programa computacional de elementos finitos
calcula el campo de desplazamientos cuando se trata de un problema de mecanica de sélidos
deformables. Una vez obtenido estos desplazamientos se utilizan las relaciones cineméaticas para
obtener las deformaciones y las relaciones constitutivas para obtener las tensiones.

Para este trabajo fin de grado se utiliza el software Ansys Mechanical como programa de
elementos finitos.

2.4 Analisis modal

Uno de los estudios interesantes a realizar en este trabajo es un anélisis modal. El objetivo de
la realizacion de un analisis modal es determinar las frecuencias naturales y modos de vibracién
para obtener el comportamiento dindmico de una estructura, en este caso de placas.

Los modos de vibracion dependen béasicamente de las propiedades fisicas de la estructura,
como la masa y la rigidez. Es importante conocer como afectan estos pardametros a la respuesta
de la estructura cuando una fuerza actia sobre esta [22]. Con el andlisis modal, por tanto,
serd posible conocer el comportamiento de la estructura.

Entre las diversas aplicaciones por las que un andlisis modal puede resultar 1til son las
siguientes:

= Predecir o simular la respuesta a excitaciones externas o como se comportara la estructura
bajo otras condiciones de operacién diferentes.

= Comprender como se comportan las estructuras bajo la accién de fuerzas dinamicas.

» Simular cambios en las caracteristicas dinamicas, debido a modificaciones fisicas, bien sea
anadiendo una carga mayor o una rigidez para obtener una propiedad dinamica deseada.

2.4.1 Conceptos previos

Previamente a desarrollar la teoria del anélisis modal, es importante aclarar ciertos concep-
tos:

» Frecuencia natural: la frecuencia natural o propia es la frecuencia a la que tiende a vibrar
un sistema cuando existen vibraciones libres. Es la frecuencia que caracteriza al sistema
y depende de su rigidez y masa.

= Resonancia: Cuando la frecuencia de la excitaciéon que actiia sobre el sistema coincide con
alguna de sus frecuencias naturales se entra en la condicion denominada resonancia en la
cual el sistema aumenta su amplitud peligrosamente, pudiendo llegar a producirse el fallo
del mismo.

= Modos de vibracién: Asociada a cada frecuencia natural existe una forma de vibrar del
sistema que se denomina modo de vibracién. Una estructura tiene tantos modos como
grados de libertad.
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= Grados de libertad: El niimero de variables necesario para describir la configuracion del
sistema, de manera que el movimiento del mismo quede definido, se denomina ntimero de
grados de libertad (g.d.l.).

2.4.2 Teoria general

Fisicamente, si excitamos externamente una estructura, se vera que la respuesta se amplifica
a medida que aplicamos una fuerza con una frecuencia de oscilacion que se acerca cada vez
més a la frecuencia natural (o frecuencia resonante) del sistema y alcanza un maximo cuando
la frecuencia de oscilacién estd en la frecuencia resonante del sistema. Los datos de respuesta
en el tiempo se pueden trasformar al dominio de frecuencia usando la transformada de Fourier,
tal y como se muestra en la Figura 2.21, siendo la grafica azul la respuesta en el tiempo y
la gréafica roja la respuesta en el dominio de frecuencia. Como se puede ver hay ciertos picos.
Estos se producen en las frecuencias de resonancia del sistema, y coinciden con los maximos
observados en la respuesta en el tiempo. [23]

Co
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Figura 2.21: Funcién de respuesta de una estructura en el tiempo (azul) y en el dominio de
la frecuencia (rojo).

En cuanto a las deformaciones, la estructura presenta unos patrones de deformacién depen-
diendo de qué frecuencia se utilice como fuerza de excitacién. Identificar estos patrones (o lo
que se denominan modos de vibracién) es de gran importancia al disenar una estructura o
resolver un problema de respuesta dindmica. Un ejemplo de los modos de vibracién se mues-
tra en la Figura 2.22. Como se puede observar, en cada frecuencia de resonancia (picos de la
grafica) la estructura, en este caso una placa, presenta un patrén de deformacién especifico.
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Figura 2.22: Ejemplo de los primeros cuatro modos de vibraciéon de una placa.
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2.4 Andlisis modal

2.4.3 Desarrollo matematico

El problema consiste en resolver la ecuacién de movimiento del sistema. Para ello se supone
una forma de respuesta y se impone que cumpla la ecuacién de movimiento. De esta manera,
se quiere resolver un problema de autovalores y autovectores. Los autovalores se corresponden
con las frecuencias de resonancia de cada modo, mientras que los autovectores representan la
forma en la que vibra el sistema, es decir, la deformacién propia de cada modo.

Matematicamente, este proceso se complica cuando el nimero de grados de libertad es muy
elevado. Es por ello que existen otras metodologias como es el método de los elementos finitos.

Por simplicidad, se desarrolla a continuaciéon el modelo matematico de un sistema de un solo
grado de libertad.

2.4.3.1 Sistemas de 1 GDL

Un sistema de 1 gdl [24] puede representarse de manera esquemadtica segin la Figura 2.23,
donde la unica variable que permite definir completamente el movimiento es u(t), f(t) es la
fuerza externa a la que estd sometido el modelo y m es la masa.

T
m | 4»11(0

&

Figura 2.23: Modelo basico de un sistema de 1 gdl.

ft)

Aplicando la segunda Ley de Newton y considerando un resorte lineal y amortiguamiento
viscoso, se obtiene la siguiente ecuaciéon de movimiento del problema:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = £(t) (2.25)

A continuacion se estudian dos casos: vibraciones libres y vibraciones forzadas.
Cuando un sistema se separa de su posiciéon de equilibrio y se libera comienza a vibrar sin
ninguna excitacién externa, siendo estas vibraciones resultantes las llamadas vibraciones libres.
En cambio, si el sistema esta sometido a una fuerza externa de cierta duracion, a las vibraciones
resultantes se les llaman vibraciones forzadas.

Vibraciones libres
s Sistema no amortiguado

Si consideramos vibraciones libres (f(¢)=0) y sistema no amortiguado (c=0) la ecuacién del
comportamiento del sistema queda como
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mii(t) + ku(t) =0 (2.26)
cuya solucién puede escribirse como
u(t) = CeM (2.27)

Esta solucién se impone en la ecuacién de movimiento (Ecuacién 2.26) para que se cumpla.
De esta manera:

CmA4+k)=0 (2.28)

Para que se cumpla la ecuacién se descarta que la constante C' sea igual a cero, puesto que
en este caso se corresponderia con que el sistema se encuentra en reposo. Asi pues se obtiene
la siguiente ecuacion caracteristica

m\2 +k=0 (2.29)

cuyas raices, o valores propios, son:

k
Ao =+ —— = +iw, (2.30)
m

donde w,, corresponde con la frecuencia natural.

Como se puede observar las raices obtenidas son complejas conjugadas. De esta manera la
solucién serd la siguiente combinacién lineal:

u(t) = CreM! 4 Coei = Cren! 4 Coe™ ™' (2.31)

La solucion también se puede escribir en términos trigonométricos utilizando la identidad
2.32. Ademds, puesto que la respuesta u(t) debe ser real, se debe cumplir que Co=C7 (Ecuacién
2.33).

et = cosa £ isena (2.32)
u(t) — Cle)\lt + Cfe)\ft — Cleiwnt + Cfe_iw”t (2‘33)

quedando la respuesta como:
u(t) = Ajcoswy,t + Agsenwyt (2.34)
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2.4 Andlisis modal

Finalmente, para determinar los valores de las constantes A; y As, se deben aplicar las
condiciones iniciales de vibracién del sistema. Llamando ug al valor del desplazamiento inicial
y o a la velocidad en el instante inicial se obtienen los siguientes valores:

g = g = WpAg — Ay = o (2.35)

Wn

{ ut:0:u0:A1—>A1:uo

Con esto, la respuesta del sistema resulta

u(t) = ugcoswnt + Esenwnt (2.36)
Wn,

Tal y como se observa, la respuesta en el tiempo resulta ser un movimiento armonico de
frecuencia igual a la frecuencia natural.

= Sistema con amortiguamiento viscoso

Si suponemos el sistema con amortiguamiento viscoso, la ecuacién de movimiento resulta
ser la siguiente:

mii + ¢t + ku =0 (2.37)

El procedimiento a seguir es similar al apartado anterior.
En este caso, las raices quedan de la siguiente manera:

c c\?2 k
Mo = —— + <—> _r 2.38
1,2 2m 2m m ( )
Y la solucién general es de la forma
u(t) = CreMt 4+ Cyetet (2.39)

Esta solucion variara en funcién de las raices obtenidas ya que pueden ser reales o complejas.
Se define a continuacién dos pardmetros con el fin de estudiar esto:

s Amortiguamiento critico c.. Es el valor del coeficiente de amortiguamiento para el cual
las dos raices de la ecuacién caracteristica son iguales.

| k
ce = 2my/ — = 2mwy, (2.40)
m

s Factor de amortiguamiento (. Se define como la relacién entre el coeficiente de amorti-
guamiento y el amortiguamiento critico.

(=2 (2.41)
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De esta manera las raices se pueden escribir como

Mo =—— + ( ¢ )2 - % = wn(—C £/ 1) (2.42)

2m 2m
y por tanto la respuesta del sistema serd de la forma

u(t) = CreEHETout | (1 o(—VEThont (2.43

Dependiendo de la magnitud del amortiguamiento se puede ver que la naturaleza de la solu-
cioén u(t) varia: en el caso en el que (=0 se obtiene la respuesta de un sistema no amortiguado,
estudiado en el apartado anterior. En el caso en el que ¢ #£0 se distinguen 3 casos:

» Sistema subamortiguado (( < 1 o ¢ < ¢.): Las raices del polinomio caracteristico son
complejas conjugadas:

A1,2 = _Cwn + iwn V 1- <2 = _Cwn + Z.Wd (244)

La solucién en este caso queda:
u(t) _ CleAﬂf + Cze)qt _ Cle(—Cwn-l-iwd)t + 026(—Cwn—iwd)t (245)

En forma trigonométrica y aplicando las condiciones iniciales del problema se obtiene
como respuesta

Uo + Cwn g

u(t) = e=Swnt (uocoswdt +
Wd

senwdt> (2.46)

» Sistema criticamente amortiguado ((=1 o c=c.): En este caso las raices de la ecuacién
caracteristica coinciden, es decir, es una raiz doble, y de valor negativo.

c
A2 = —2;1 = —wp (2.47)

La solucién es de la forma
u(t) = (Cy + Cat)e “n? (2.48)

Como se puede observar se trata de un movimiento aperiédico que tiende a cero con el
tiempo, es decir, el sistema no vibra.

» Sistema sobreamortiguado (¢ > 1 0 ¢ > ¢.): Las raices en este caso son reales y negativas.
La solucién tiene la siguiente forma:
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u(t) = Crel=sHVE=Nunt | 0 (6= Twnt (2.49)

Al igual que en el caso anterior, la solucién también es aperiddica, disminuyendo el mo-
vimiento con el tiempo.

Vibraciones forzadas

Cuando el sistema estd sometido a una fuerza externa, si la excitacién es arménica se puede
expresar como:

f(t) = fet = feoswt (2.50)

En este caso la solucién se compone de la solucién homogénea y una solucién particular.
= Sistema no amortiguado

Si el sistema es no amortiguado la ecuacién de movimiento queda de la siguiente manera:
mii + ku = feoswt (2.51)

La solucién homogénea corresponde a la soluciéon del caso vibraciones libres, sistema no
amortiguado (Ecuacién 2.36), mientras que la solucién particular debe:

— Tener la misma naturaleza que la excitacién:
up(t) = ucoswt (2.52)
— Cumplir la ecuacién diferencial:
mii, + ku, = feoswt (2.53)
Por tanto, haciendo que u, cumpla con la ecuacién diferencial se obtiene que

_ ]F % 5est
TR me? T o meE T 12 (2:54)
k

W
donde r = o

Finalmente, la solucion total corresponde con la suma de la solucién homogénea y la solucion
particular, que en forma trigonométrica y aplicando las condiciones iniciales se obtiene la
siguiente respuesta

0, U J,
u(t) = <u0 1 _65’;2) coswpt + w—:tsenwnt + 1 _68;2 coswt (2.55)
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= Sistema con amortiguamiento viscoso

Un sistema con amortiguamiento viscoso tiene una ecuacién de movimiento de la siguiente
forma

mii + ¢t + ku = fcoswt (2.56)

Al igual que en el caso no amortiguado, la solucién se compone de una solucién particular,
que coincide con el caso de vibraciones libres, sistema con amortiguamiento viscoso (Ecuacién
2.43) y una solucién particular que debe tener la misma naturaleza que la excitacién y que
cumpla la ecuacién diferencial total. En este caso la solucién u, serd de la forma

up(t) = ucos(wt — «) (2.57)

A diferencia del caso anterior, el amortiguamiento hace que haya un cierto desfase a.

Haciendo que u, cumpla la ecuacién diferencial se obtienen los siguientes valores de amplitud
u 'y desfase a.

i f
v V (k= mw?)? + (cw)? (2:58)

k — mw?

a = arctg (“") (2.59)

Finalmente, la solucion total sera la suma de la solucién homogénea y la solucién particular,
teniendo en cuenta las condiciones iniciales.
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Metodologia

En este apartado se desarrolla la metodologia empleada, asi como el planteamiento del
problema a estudiar. El procedimiento seguido para el presente estudio es el siguiente:

1. El primer paso consiste en el diseno y modelado de las placas. Para ello se ha hecho uso
del software Autodesk Fusion 360. Estos disefios son posteriormente exportados a Ansys
Workbench para su estudio.

2. Estudio estacionario: Se realiza un primer calculo estacionario. Las tareas a realizar son
las siguientes:

= An4lisis fluido.

e Definicién y mallado del dominio.
o Definicién de las condiciones de contorno.
e Fstudio de independencia de la malla y del dominio.

» Anilisis estructural.

e Mallado y estudio de independencia de malla.
e Anailisis modal: Obtencion de las frecuencias naturales.

» Interaccién fluido-estructura.

e Exportacion del campo de presiones obtenido del analisis fluido y estudio del
comportamiento estructural de la placa.

3. Estudio transitorio: Finalmente se realiza un estudio transitorio. Las tareas a realizar, asi
como los resultados a obtener son los siguientes:

= Obtencién del paso temporal. Se debe definir el paso temporal con el cual se procede a
realizar los cdlculos, con el fin de modelar correctamente los efectos no estacionarios.

41



Capitulo 3. Metodologia

= Anélisis fluido.
e Obtencién de la evolucion temporal del campo de presiones.
= Interaccion fluido-estructura

e Respuesta armédnica de la placa.
e Fenémeno de la resonancia.

4. Comparacion de los resultados de las diferentes geometrias.

Cabe destacar que para los estudios de independencia del analisis fluido, se desarrolla tinica-
mente para la geometria rectangular debido a las restricciones de tiempo y capacidad compu-
tacional del presente estudio, y se toma como valido una malla y un dominio similar para el
resto de las geometrias.

A continuacién se desarrollan en detalle las tareas previas a realizar para una obtencion
correcta de los resultados.

3.1 Analisis fluido

3.1.1 Descripcion del dominio

La definicién del dominio consiste en la especificacién de las dimensiones que va a ocupar el
fluido al cual se encuentra sometida la placa a estudiar, garantizando que las condiciones de
contorno impuestas para su estudio no influyan en el resultado. Como regla general se puede
considerar un tamano de 5 veces la longitud de referencia de la placa aguas arriba y un tamano
de 5-20 veces aguas abajo. Sin embargo, serd en el apartado 3.1.5.2 Independencia de dominio
donde se estudie la variacién de los resultados con el tamano del dominio.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema del dominio finalmente utilizado, donde L,..;=35.7
mm.

5 Lref 15 Lrer 215

D——
4 Lref

103.75

(a) Vista de perfil (b) Vista de alzado

Figura 3.1: Dominio definido (medidas en mm) .

Cabe destacar que la anchura del dominio corresponde a la medida de la barra que genera
turbulencia y para la altura del dominio se ha escogido también una dimensién igual a la barra,
simulando asi las paredes de un tunel de viento.

42



8.1 Andlisis fluido

3.1.2 Mallado

Para realizar el mallado del campo fluido se ha optado por la opcién CutCell que proporciona
Ansys Fluent. Este método genera una malla caracterizada por elementos hexaédricos, cosa
que llega a ser una ventaja en el caso estudiado pues se conoce la direccion preferente del flujo,
asegurando que gran parte de la malla tenga las celdas alineadas con el flujo de aire. Ademas
divide el dominio en varias partes, disminuyendo el tamafio del elemento de las celdas en zonas
cercanas a una pared, en este caso la placa, y agrandandolas en zonas cuya precision requerida
es menor.

Por otra parte se utiliza la opcién inflation, con el fin de obtener un mejor refinamiento cerca
de las paredes, donde tiene lugar la capa limite. Para asegurar que la capa limite se encuentra
dentro de esta zona refinada, se escoge un tamano de espesor de 1 mm y se divide en 11 capas
con un ratio de crecimiento entre capas de 1.2. Con estos valores se consigue un y™=1.

En la Figura 3.2 se expone el mallado obtenido, que para una mejor visualizacién se ha repre-
sentado en un corte que divide la placa por la mitad. En él se puede observar una disminucién
del tamano de elemento en zonas mas cercanas a la placa. Ademds, tanto en las paredes que
simulan el tinel de viento como en la placa y la barra se observa el mallado de la capa limite.
Por otra parte, en la Figura 3.3a se muestra el contorno del valor de y* sobre la superficie de
la barra y placa y en la Figura 3.3b el valor de y™ sobre las paredes del tiinel de viento, con el
fin de comprobar que efectivamente la capa limite ha sido mallada correctamente, con un y+
aproximado de 1.

Figura 3.2: Mallado final del dominio fluido.
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Wall y+ Wall y+
2 2
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2
1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

(a) Contorno de yt sobre la placa (b) Contorno de yT sobre las paredes

Figura 3.3: Contornos del y™.

3.1.3 Calidad de la malla

La calidad de la malla viene determinada por la calidad de los elementos que la componen.
Como se ha comentado, se ha escogido para el mallado elementos regulares, por lo que la
calidad de la malla parece ser buena. Sin embargo, es interesante estudiar ciertos parametros
que se han de tener en cuenta.

En la Tabla 3.1 se muestran dichos parametros. Como se puede ver, Orthogonal Quality tiene
un valor medio cercano a uno, mientras que Skewness tiene un valor medio practicamente de
cero, lo que quiere decir que los elementos utilizados son regulares y no presentan asimetria.
Por otra parte el Aspect ratio no es excesivamente elevado. Como se comenté en el apartado
2.2.5.3. Calidad de malla, un aspecto ratio cercano a uno presenta una mejor calidad. En este
caso las celdas situadas en la capa limite tienen un Aspect Ratio elevado, mientras que las
celdas mas lejanas a las paredes tienen un Aspect Ratio unitario.

Parametro Valor medio
Orthogonal quality 0.94016

Skewness 6.7588 - 1072
Aspect ratio 17.782

Tabla 3.1: Valores medios de los parametros que definen la calidad de la malla del dominio
fluido.

3.1.4 Condiciones de contorno

Una vez definido el dominio computacional se especifican las condiciones de contorno, que
en el caso a estudiar son las siguientes:

= Velocity inlet: Se especifica la velocidad del fluido a la entrada del dominio, con un valor
de 20 m/s ya que es la velocidad méxima del tinel de viento en el que se pretende ensayar
la placa. En condiciones a nivel del mar se corresponde con un ntimero de Mach de 0.058,
lo cual quiere decir que se puede suponer flujo incompresible.

» Pressure outlet: Se determina la presion del fluido a la salida del dominio, siendo esta
presion la presién atmosférica.

44



8.1 Analisis fluido

= Wall: Esta condicion se especifica en las zonas en las que hay un contacto sélido-fluido.
Estas son las paredes que simulan el tinel de viento y el contacto de la placa con el fluido,
imponiendo asi la condiciéon de no deslizamiento.

En la Figura 3.4 se esquematiza el dominio con sus condiciones de contorno.

Wall

Velocity
i Pressure

Wall outlet

inlet

Figura 3.4: Condiciones de contorno aplicadas al dominio.

3.1.5 Estudios de independencia

3.1.5.1 Independencia de malla

Como se ha comentado anteriormente, la mallada ha sido generada mediante el método
CutCell. Este método genera la malla de manera automatica, por lo que para realizar el estudio
de independencia de malla se ha ido variando el nimero de elementos modificando los valores
de maximo y minimo tamano de elemento. Como criterio para su estudio se ha escogido los
coeficientes de sustentacion y resistencia, calculados mediante las siguientes ecuaciones:

L

CL=+—— 3.1
%poovc?osref ( )

oD .
§,Ooovo2osref

donde L es la sustentacién (componente de la fuerza que es perpendicular al flujo libre
sin perturbar), D es la resistencia (componente de la fuerza que es paralela al flujo libre sin
perturbar), po ¥ Voo es la densidad y velocidad del flujo libre, y S;c; es una superficie de
referencia, que para el calculo de la sustentacion se ha escogido la placa, mientras que para
el calculo de la resistencia se ha escogido la barra, pues esta es debida principalmente a la
resistencia pardsita que genera dicha barra.

En la Figura 3.5 se muestra los valores de dichos coeficientes aerodindmicos con el niimero
de elementos de la malla. El punto escogido corresponde a una malla con un total de 1120351
celdas, que como se puede observar posee un error asumible en comparacion con la malla mas
refinada, ademés de tener un menor coste computacional.
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Variacion del CD con el mimero de elementos Variacion del CL con el niimero de elementos
L.08 0.002
" »
1.04 P ‘ 0.001
-~ 1 < A o
0 e
- 1 — |
o ;
n = o001 ||
U 096 U [
-0.002 |
0.92 9‘ 0.003 | |
/ —4— Punto escogido e —a4— Punto escogido
L ]
0.88 -0.004 ¢
0 0.5 1 L5 2 2.5 0 0.5 1 15 2 25
Millones de elementos Millones de elementos

(a) Variacién del coeficiente de resistencia CD con el (b) Variacién del coeficiente de sustentacién CL con el
numero de elementos. ndmero de elementos.

Figura 3.5: Independencia de malla.

3.1.5.2 Independencia de dominio

Tal y como se expone en el apartado 3.2.1 Descripcion del dominio (Figura 3.1), las lon-
gitudes escogidas del dominio aguas abajo y aguas arriba de la placa son de 15L,c¢ ¥ 5Lycf
respectivamente. Sin embargo, resulta util realizar previamente un estudio de independencia
de dominio para asegurarse de que las condiciones asignadas no influyan en la respuesta.

En la Figura 3.6 se muestran los valores de los coeficientes de sustentacion y resistencia
para diferentes longitudes del dominio aguas abajo, mientras que en la Figura 3.7 se representa
estos valores en funcién de la longitud del dominio aguas arriba. Como se puede observar, no
parece que la longitud del dominio aguas abajo tenga mucha influencia sobre los coeficientes.
Esto puede ser debido a que conforme nos alejamos de la placa el tamano de las celdas son
mayores. Sin embargo, se decide escoger una longitud de 15 L.y para poder apreciar mejor la
estela aguas abajo de la placa.

Variacion del CD con la longitud del dominio aguas abajo Variacion del CL con la longitud del dominio aguas abajo

1036 0.001

1.034

0.0006
1.032 A It
[ - — —e - _
103 = 00002 e S —
= 1028 = = A
»
8 1026 J 5 -0.0002
1024
~—4— Punto escogido -0.0006
1.022 —&— Punto escogido
1.02 -0.001
0 5 10 15 20 25 Ly 0 5 10 15 20 25 Ly

Longitud del dominio aguas abajo Longitud del dominio aguas abajo

(a) Variacién del coeficiente de resistencia CD con la (b) Variacién del coeficiente de sustentacién CL con la
longitud del dominio aguas abajo. longitud del dominio aguas abajo.

Figura 3.6: Independencia del dominio aguas abajo.
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Variacion del CD con la longitud del dominio aguas arriba Variacion del CL con la longitud del dominio aguas arriba
0.0006

—& Punto escogido 0.0008 .
115 o —A— Punto escogido
N\ 0.0004

T 0.0003 .

CD[]
CL[-

AN 0.0002

e S 0.0001 e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 L,
Longitud del dominio aguas arriba Longitud del dominio aguas arriba

(a) Variacién del coeficiente de resistencia CD con la (b) Variacién del coeficiente de sustentacién CL con la lon-
longitud del dominio aguas arriba. gitud del dominio aguas arriba.

Figura 3.7: Independencia del dominio aguas arriba.

3.1.6 Definicién del paso temporal

Para la realizacion del caso transitorio hay que definir un paso temporal. Este no debe ser
muy elevado; por el contrario los resultados podrian no ser validos debido a la pérdida de
informacién de algunos efectos no estacionarios. Se van a seguir dos criterios para definir este
paso temporal.

En primer lugar se ha de tener en cuenta el concepto del nimero de Courant—Friedrichs—
Lewy (CFL). Este ntmero viene dado por la Ecuacién 3.3, donde u es la velocidad, At el
paso temporal y Az el intervalo de espacio. Cuanto mas bajo sea este valor, mas estable es la
soluciéon, aunque también mas lenta, teniendo que buscar un compromiso entre ambas.

Ut
FL=—— .
C - (3.3)

Por otra parte, se quiere estudiar estructuralmente el comportamiento de la placa, de manera
que se realiza un analisis modal. Para ello es necesario definir el rango de frecuencias en el cual
se quiere trabajar. Se escoge un rango de frecuencias de 0 - 1250 Hz, que cubre todo el rango
de frecuencias de los 10 primeros modos de la placa. La méxima frecuencia viene relacionada
con el paso temporal de calculo mediante el Teorema del Muestreo de Nyquist. Este teorema
indica que, para obtener una senal sin pérdida de informacién, la frecuencia de muestreo f;
debe ser mayor o igual a dos veces la frecuencia maxima f,4, siguiendo las ecuaciones 3.4 y

3.5.

Por tanto, aplicando este criterio y tomando f,4-=1250 Hz se obtiene un paso temporal de
0.0004 segundos.

fs 2 2fmaa (3.4)
1
fmax = m (35)

Aplicando este mismo paso temporal al analisis fluido se obtiene unos valores del niimero
de Courant de 0 a 60, tal y como se representa en la Figura 3.8, donde se muestra el valor de
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CFL con el niimero de celdas. Como se puede ver, la mayor parte de las celdas presentan un
valor menor de 10, que se puede tomar como aceptable para el caso estudiado.

Valores del numero de Courant

0.8

N/Ntmal [ - ]

15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 65

0 5 10

CFL[-]

Figura 3.8: Valores del nimero de Courant de cada celda que compone el dominio fluido.

Este estudio del paso temporal que se ha mostrado corresponde a la placa de geometria
rectangular. Sin embargo, para cada una de las geometrias realizadas se debe variar el paso
temporal para obtener el rango de frecuencias deseado en cada caso y se debe comprobar que

el nimero de Courant no sea elevado.
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3.2 Analisis estructural

3.2.1 Mallado

Para la realizacién del mallado se ha escogido el tamano del elemento mediante funciones de
sizing, escogiendo como tipo de elemento hexaedros ya que la geometria es sencilla y se conoce
la direccién preferente del flujo. Esta opcion ofrece una mayor precisién y un menor coste
computacional puesto que el mallado obtenido es una malla estructurada. Una vez definido
el tamano del elemento se ha realizado una operacién de barrido (Sweep Method), dividiendo
el espesor tanto de la placa como de la barra. La malla definitiva se puede observar en la
Figura 3.9.

Figura 3.9: Mallado final de la geometria.

3.2.2 Independencia de malla

Como se ha comentado, puesto que se tratan de geometrias sencillas, se indica el nimero de
capas en las que se quiere dividir el espesor de la placa mediante Sweep Method y mediante
funciones de sizing se varia el tamano del elemento.

Para el estudio de independencia de malla, se ha utilizado como criterio las 10 primeras
frecuencias naturales que presenta la estructura, escogiendo el nimero de elementos a partir
del cual el error cometido es menor al 0.1 %.

En primer lugar se realiza un estudio de la placa, de manera independiente a la barra. Para
ello se supone la placa empotrada en la superficie de contacto con la barra. A continuacién, se
ha escogido 2 capas que dividen el espesor y se ha ido variando a razén de 1.5 veces el tamano
del elemento, utilizando como criterio las 10 primeras frecuencias naturales de la placa. Por
otra parte, una vez escogido el tamano del elemento, se varian las capas de espesor para ver la
evolucién de las frecuencias con estas.

Por 1ltimo, se estudia la placa unida a la barra, siendo empotrados los dos extremos de la
barra. En este caso se escoge las capas de espesor y tamano de elemento estudiado en el caso
anterior para la placa, y para la barra se ha mantenido el mismo tamafo de elemento. De esta
manera se ha estudiado la independencia de malla variando dnicamente el niimero de capas
que dividen el espesor de la barra.

49



Capitulo 3. Metodologia

En la Figura 3.10 se muestra la variaciéon de las 10 primeras frecuencias naturales a medida
que se disminuye el tamano del elemento, manteniendo constante las 2 capas en las que se
divide el espesor de la placa. Las frecuencias han sido adimensionalizadas con la frecuencia
maxima obtenida para una mejor visualizaciéon de la tendencia que siguen al variar el tamano
del elemento de la malla. Como tamano de elemento éptimo se decide escoger el pentltimo
punto, que corresponde con un total de 900 elementos, de 5 mm de tamano cada uno.

Por otra parte, en la Figura 3.11 se muestra la misma variacién de las 10 primeras frecuencias
naturales, esta vez manteniendo constante el tamano de elemento de 5 mm escogido y variando
las capas que dividen el espesor de la placa. Se decide escoger 2 capas, que corresponde con el
pentltimo punto. De esta manera, la placa se divide en 2 capas de 0.5 mm de espesor.

Variacion del tamano del elemento
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0.995
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0.993
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0.991

0.99
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de elementos

Figura 3.10: Variacién de las frecuencias naturales al variar el tamano del elemento, mante-
niendo constante las 2 capas que dividen el espesor de la placa.

Variacion de las capas que dividen el espesor de la placa
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Figura 3.11: Variacién de las frecuencias naturales al variar las capas que dividen el espesor
de la placa, manteniendo constante los 5 mm de tamano del elemento.

Finalmente, en la Figura 3.12 se estudia la independencia de malla teniendo en cuenta la
barra a la que se encuentra fijada la placa. En este caso, se mantiene las 2 capas que dividen
el espesor de la placa y los 5 mm de tamano de elemento, y se varian las capas que dividen el
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8.2 Andlisis estructural

espesor de la barra. Asi pues, se decide escoger el peniltimo punto, que corresponde con un
total de 25 capas, o lo que es lo mismo, la barra se divide en capas de 0.3 mm de espesor. El
numero total de elementos de la geometria completa es de 3050.

Variacion de las capas que dividen el espesor de la barra
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Figura 3.12: Variacién de las frecuencias naturales al variar las capas que dividen el espesor
de la barra, manteniendo constante los 5 mm de tamano del elemento y las dos capas que
dividen el espesor de la placa.

3.2.3 Calidad de la malla

Al igual que en el caso fluido, también se debe de estudiar la calidad de la malla de la
estructura.

En la Tabla 3.2 se muestra los parametros que definen la calidad de la malla. En este caso los
elementos que la componen también son elementos regulares, por lo que la calidad parece ser
buena. Como se puede ver los elementos utilizados no presentan asimetria, tal y como indican
los valores de Orthogonal Quality y Skewness. En cuanto al Aspect ratio, este valor parece ser
aceptable, teniendo en cuenta que se conoce la direccion preferente del flujo. Asimismo, la placa
presenta una longitud bastante mayor a su espesor, es por ello que los elementos que dividen
la geometria también presentan menor espesor, aumentando asi el valor del Aspect ratio.

Parametro Valor medio
Orthogonal quality 1
Skewness 1.3061 - 10710
Aspect ratio 14.7

Tabla 3.2: Valores medios de los pardmetros que definen la calidad de la malla.
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Capitulo 4

Resultados

En el presente capitulo se presentan los principales resultados hallados mediante el software
Ansys Workbench.

En primer lugar, se exponen los resultados para la placa de geometria rectangular del andli-
sis fluido, realizando un primer calculo estacionario y finalmente un calculo transitorio, cuyo

objetivo es obtener el campo de presiones alrededor de la placa.

Por otra parte, es interesante realizar un andlisis modal con el fin de hallar las frecuencias
naturales y modos de vibracién de la placa.

Posteriormente se estudia el acoplamiento fluido-estructura, cuyo objetivo es ver cémo afecta
la presencia de un fluido a la placa.

Finalmente se realiza una comparacién de ciertos resultados para las diferentes geometrias
disenadas.

Cabe destacar que el modelo de turbulencia utilizado es k — ¢ Enhanced wall treatment. Sin

embargo, para el caso transitorio se estudia la validez de los modelos RANS y posteriormente
se propone la realizaciéon de un célculo LES.

4.1 Analisis fluido

4.1.1 Caso estacionario

En primer lugar se ha de verificar la convergencia de los resultados. Para ello se ha seguido
los siguientes criterios de convergencia:

» Tasa de cambio de las variables de interés menor al 0.1 %. Las variables de interés escogidas
para el estudio son los coeficientes de resistencia y de sustentacién.

= Se deben cumplir las ecuaciones globales de conservacién.
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En la Figura 4.1 se muestra la variable CD con el nimero de iteraciones. Como se puede
ver, a la izquierda, el valor parece converger entre las 300 y 400 iteraciones. Sin embargo,
si observamos la grafica aumentada (a la derecha) se puede ver que es a partir de las 700
iteraciones cuando el valor varfa menos del 0.1 %, indicando que el valor ha convergido. Como
valor estimado del CD, por tanto, se escoge el correspondiente a la ultima iteracién, cuyo valor
es de 1.032.

CD CD

0 200 400 600 800 1000 1200 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Numero de iteraciones Numero de iteraciones

(a) Convergencia del CD (b) Convergencia del CD (vista ampliada de las dltimas
iteraciones)

Figura 4.1: Convergencia del coeficiente de resistencia.

Por otra parte, en la Figura 4.2 se muestra la variable CL con el nimero de iteraciones.
En este caso la variable se mueve entre 0.001 y -0.001. Como valor final se toma la media de
las tltimas 100 iteraciones, siendo este valor de 7.25 -10~°. Como cabfa esperar, el coeficiente
de sustentacion es practicamente nulo, esto es debido a que el caso estudiado se trata de una
placa plana, sin curvatura y sin un angulo de ataque.

CL CL
0.1 0.003
0.08 0.002
0.06
0.04 0.001
— 0.02 —_—
e n = 0
4 ° e s
002 -0.001
-0.04
-0.06 -0.002
-0.08
01 -0.003
0 200 400 600 800 1000 1200 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Numero de iteraciones Numero de iteraciones
(a) Convergencia del CL (b) Convergencia del CL (vista ampliada de las dltimas
iteraciones)

Figura 4.2: Convergencia del coeficiente de sustentacién.

Finalmente, como comprobacién de que se cumplen las ecuaciones de conservaciéon se estudia
el pardmetro Mass Flow Rate. En este caso se resta el gasto masico de entrada y el de salida
del dominio. Como se puede ver en la Figura 4.3, este valor es nulo, cumpliendo asi la ecuacion
de conservaciéon de la masa.
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4.1 Andlisis fluido

Mass Flow Rate

0.003
0.002

0.001

mass flow rate
(=]

0 200 400 600 200 1000 1200
Numero de iteraciones

Figura 4.3: Pardmetro Mass Flow Rate.

Una vez hallada la convergencia, se procede a mostrar los resultados.

En la Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestra el contorno de velocidad y de presion respectiva-
mente, en un plano que divide la placa por la mitad. Como se puede observar el flujo mantiene
una velocidad de aproximadamente 20 m/s, tal y como se indicé como condicién a la entrada
del dominio. Una vez el flujo se encuentra con la barra, la velocidad del fluido se frena y genera
un aumento de presién. Una vez el flujo sobrepasa la barra se genera una aceleracién del flujo,
produciéndose asi una disminucién de la presiéon. Como se puede ver también se genera una
zona de velocidad practicamente nula al principio de la placa debido a la separacién del flujo
que genera la barra. Finalmente el flujo se vuelve a adherir a la placa hasta que el flujo deja
de estar perturbado, volviendo a sus condiciones iniciales de velocidad y de presion.

Velocidad (m/s)

25.11
22.60
20.09
17.58
15.07
12.55
10.04
7.53
5.02
2.51
0

Figura 4.4: Contorno de velocidad alrededor de la placa de geometria rectangular.
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Presion (Pa)

320.7
.[ 252.8
184.9

f 1169
4903 =
} -18.88 e

-86.79
-154.7

-222.6
I -290.5
-3584

Figura 4.5: Contorno de presién alrededor de la placa de geometria rectangular.

4.1.2 Caso transitorio

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos haciendo uso del modelo de turbulencia
RANS k — e Enhanced wall treatment y finalmente se realiza un calculo LES.

4.1.2.1 Modelo RANS

Partiendo de las condiciones obtenidas en el caso estacionario se procede a obtener la varia-
cién con el tiempo de las fuerzas aerodinamicas presentes en la placa, asi como la variacién de
la velocidad y la presién alrededor de esta.

En la Figura 4.6 se muestra la evolucién temporal de los coeficientes aerodinamicos. Como se
puede ver, este modelo no capta mucha inestabilidad, pues dichos coeficientes varian muy poco
con respecto al valor estacionario. En la Tabla 4.1 se recoge el valor médximo y minimo conse-
guido, obteniendo la variacién de estos valores con el valor estacionario hallado anteriormente.
Aunque pueda parecer una gran variacién en el coeficiente de sustentacion, esto es debido a
que el CL es practicamente nulo, y una pequena variaciéon conlleva a un cambio elevado en
el porcentaje. Por tanto, se puede concluir que la variacién de los coeficientes aerodinamicos
es practicamente inexistente. Esto puede ser debido a que los modelos RANS se basan en la
realizacién de un promediado de las ecuaciones para modelar la turbulencia, por lo que es mas
dificil captar la inestabilidad turbulenta con este modelo més sencillo.

Ademds, al partir del caso estacionario y al tener una situacién donde todo es simétrico y esta
en equilibrio, no se llega a captar la inestabilidad que da arranque al proceso de desprendimiento
de vortices previsto vista la literatura. Una manera de solucionar esto es forzar la inestabilidad
en algtin paso de tiempo. Sin embargo, en lugar de intentar forzar artificialmente esta apariciéon
de una inestabilidad en el RANS transitorio, se propone la realizacién de una simulacién LES.

Valor estacionario Valor minimo Variacién (%) Valor maximo Variacién (%)
CL 7.25-107° 1.075 -107° 85.17 2.71-10* -273.25
CD 1.0327 1.0327 0 1.0369 -0.41

Tabla 4.1: Variacién de los coeficientes aerodindmicos sobre los valores obtenidos en el caso
estacionario.
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Figura 4.6: Variacion de los coeficientes aerodinamicos con el tiempo resuelto mediante el
modelo RANS.

4.1.2.2 Modelo LES

Con el fin de poder observar la inestabilidad que produce la turbulencia se decide, como se
ha comentado antes, realizar un célculo LES. Los modelos LES proporcionan resultados mas
fiables puesto que las escalas grandes de turbulencia se calculan directamente, mientras que las
escalas pequenas se modelan. Al igual que ocurre con los modelos RANS, se necesitan otros
modelos que cierren el problema para modelar, en este caso, las pequenas escalas. El utilizado
en este proyecto es WALE.

Sin embargo, existe el inconveniente de que para obtener un buen resultado y que se pueda
captar la turbulencia, la malla ha de estar mas refinada, de manera que el coste computacional
de los modelos LES es mucho mas elevado.

Para refinar la malla, partiendo de la malla obtenida para el modelo RANS (Figura 3.2),
se ha decidido utilizar el mismo método CutCell disminuyendo el tamano del elemento en las
zonas mas cercanas a la placa y, ademds, para poder observar los fenémenos producidos por
la turbulencia que genera la barra, se ha refinado especialmente aguas abajo de la barra, tal y
como se puede ver en la Figura 4.7, quedando una malla de 2283330 elementos.

(a) Plano que corta la placa (b) Plano que corta la barra (refinamiento de la malla
aguas abajo)

Figura 4.7: Mallado del dominio fluido para el estudio LES.
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Por otra parte, resulta interesante comentar que los modelos LES requieren de informacion
sobre la turbulencia a la entrada del dominio. Sin embargo, a falta de datos experimentales,
Fluent simula unas perturbaciones turbulentas. Puesto que en el presente estudio es la barra
la que genera principalmente la turbulencia relevante, la turbulencia a la entrada no es tan
critica y por tanto se puede aceptar esa solucién que ofrece Fluent.

Una vez definido el estudio LES se muestran los resultados obtenidos. En primer lugar, en la
Figura 4.8 se muestra la evolucién temporal de los coeficientes aerodindmicos. Como se puede
observar la fuerza producida en la direccién perpendicular al flujo libre, la sustentacién, es
mayor que la que se produce en la direccién del flujo. Ademads, se puede observar cémo ambos
coeficientes aerodinamicos presentan un cardcter oscilatorio. Esto es debido al caracter del
fenémeno producido denominado vortex shedding (desprendimiento de vértices).

q 115
Tt
0051 ' N‘H‘ h ‘ “H U ﬂl "(‘ ‘M | 11+
(LTI e T
A TR W
) *\ I\ \f'v Ik ‘\ il I K/ WIS | o td P70
I vl | Il U ‘\“ \Mw L ' LR
o TR AR <.
/| ‘u I | A
0.1 h |
0.05 0.1 oo [S]o.ls 02 0.05 0.1 - [s]o.ls 02
(a) Variacién temporal del CL (b) Variacién temporal del CD

Figura 4.8: Variacion temporal de los coeficientes aerodindmicos.

En la Figura 4.9 se puede observar el contorno de velocidad, en un plano que corta la barra,
para distintos instantes de tiempo. Se puede ver como se producen una serie de remolinos
aguas abajo de la barra debido al efecto no estacionario del flujo al incidir en dicha barra.
Estos vértices aparecen de forma periddica hasta que se desprenden. Este es el fenémeno
vorter shedding mencionado anteriormente. Como se puede observar, este patrén de vértices
tiene un caracter asimétrico. Al colocar la placa, como se puede observar en la Figura 4.10,
esta asimetria se rompe.

Este fenémeno también se puede apreciar mediante los contornos de vorticidad mostrados
en la Figura 4.11. Aguas abajo de la barra, se puede observar la tendencia periddica que siguen
los vértices hasta que se desprenden, mientras que si se coloca la placa el problema se vuelve
més simétrico.
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(a) t=0.12 segundos (b) t=0.1504 segundos

0 295 591 887 11.82 14.78 17.74 20.70 23.65 26.61 29.57

Velocidad (m/ s)

Figura 4.9: Fenémeno vorter shedding en un plano que corta la barra de seccién cuadrada.

(a) t=0.12 segundos (b) t=0.1504 segundos

0 295 591 887 11.82 14.78 17.74 20.70 23.65 26.61 29.57

Velocidad (m/s)

Figura 4.10: Fenémeno vortex shedding en un plano que corta la barra y la placa rectangular.
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(a) Plano que corta la barra

(b) Plano que corta la barra y la placa

Yorticity Magnitude

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

s I |

Figura 4.11: Contornos de vorticidad obtenidos en el andlisis LES.

Por otra parte, un parametro interesante es el niimero de Strouhal. Este niimero adimensional
define el caracter del flujo oscilante y viene dada por la Ecuacién 4.1.

_ f'LTef

t
S U

(4.1)

donde f es la frecuencia del desprendimiento de vértices, L,.s la longitud de referencia (en
este caso L,y = 7.5 mm, que corresponde con el lado de la seccién cuadrada de la barra) y V
la velocidad del flujo (20 m/s).

En la placa a estudiar la frecuencia que predomina es la correspondiente con el coeficiente
de sustentacién. En la Figura 4.12 se muestra el contenido en frecuencia de los coeficientes
aerodindmicos. Se puede observar que la frecuencia predominante en el CL es de 274 Hz, que
corresponde con un nimero de Strouhal de 0.10. Finalmente, para validar los resultados, ante
la imposibilidad de realizar los ensayos en los tuneles de viento del Instituto CMT, se ha
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recurrido a la bibliografia. En la Figura 4.13 se muestra la variacién del nimero de Strouhal
con la relacién de los lados de la seccién de la barra [25], siendo en el presente caso B/D =1,
pues se trata de una seccion cuadrada. En este caso se puede concluir que los resultados se
asemejan a los encontrados en la bibliografia.
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(a) Contenido en frecuencia del coeficiente de sustentacién. (b) Contenido en frecuencia del coeficiente de resistencia.

Figura 4.12: Contenido en frecuencia de los coeficientes aerodindmicos (placa de geometria

rectangular.

Strouhal number, St

r T T I']'IIIII T T Elll”] LI LEI
O35 ----0 Present:square leading edg€]
Fqef T Parker & Weish (1983): i
-t u square leading edge
20 —— Parker& Weish (1983): ]
030 e : —
- _L semi-circular leading edge
. B i
T % i
oasf- 0 b a=0” ,
25 i\\ St becomes
= ! \.\ increasingly
o \_\ | “~~.Re-dependent 7
020 "\ = .
n | A~ ]
- P o T
C 15—~ I -
- Y } —
A i ]
— . H No regular -
010~ wl vortex
~ W street
- according —
— to Parker T
005 &Welsh
= A Estudio presente i
ol v vl v v Tl

01 10 10 100

Slenderness ratio, B/D

Figura 4.13: Variacién del nimero de Strouhal con la relacién de los lados [25].
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4.2 Analisis modal

En este apartado se procede a estudiar la placa estructuralmente independientemente del
fluido que le rodea. Para ello se realiza un andlisis modal, con el objetivo de determinar sus
frecuencias naturales, asi como los modos de vibracién.

En la Figura 4.14 se muestra los 10 primeros modos de vibracién, que representan la forma
de vibrar del sistema. Cada uno de estos modos vienen asociados a su frecuencia natural, que
se muestran en la Tabla 4.2.

Modo 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

f(Hz) 36.27 157.27 222.06 512.38 582.68 630.54 675.35 816.51 983.90 1014.37

Tabla 4.2: 10 primeras frecuencias naturales.

El primer, tercer, quinto y octavo modo tiene su maximo desplazamiento en el extremo que
se encuentra en voladizo. En cuanto al segundo y décimo modo, la maxima deformacién se
produce en las esquinas del extremo en voladizo. Por otra parte, en el modo 4 se produce 4
maximos desplazamientos: dos en las esquinas del extremo en voladizo y otros dos en mitad
de la placa en el eje X y en el borde del eje Z. Algo similar ocurre en el modo 9, teniendo este
6 maximas deformaciones. Por iltimo, el modo 6 produce su maximo al desplazarse sobre el
eje Z y el modo 7 al desplazarse en el eje X.

Ademss, se puede observar que las deformaciones son mucho mayores en la placa que en la
barra. Esto es debido a que la barra estd biempotrada y es mas robusta. También, se observa
c6mo en algunos modos, a partir del modo 5, se aprecia el efecto de dicha barra.

Finalmente, cabe destacar que en los modos 1, 3, 5, 7, 8 y 10 presentan simetria en eje X,
mientras que los modos 2, 4 y 9 presentan asimetria en este eje.
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A

(a) Modo 1 (b) Modo 2
(¢) Modo 3 (d) Modo 4
(e) Modo 5 (f) Modo 6

(g) Modo 7 (h) Modo 8

<

(i) Modo 9 (j) Modo 10

A

Figura 4.14: Representacién de los 10 primeros modos con sus frecuencias naturales.

63



Capitulo 4. Resultados

4.3 Acoplamiento fluido-estructura

4.3.1 Placa sometida al fluido en estado estacionario

Para este estudio, se aplica una carga inicial, siendo esta la presion importada del fluido
en su estado estacionario, para observar como afecta al andlisis modal. Esta presién, como se
puede observar en la Figura 4.15, presenta una zona de presién maxima en la parte trasera
de la barra, pues es la zona donde el flujo se frena. Ademads, se observa una zona de presion
negativa, debido al flujo que se desprende al encontrarse con la barra hasta que finalmente el
flujo es adherido a la placa dejando de estar perturbado.

Presion importada (Pa)

320,67 Max
255,90
191,15
126,38
61,622 TN
-3,1405
-67,903

-132,66
-197,43
~262,19 Min

Figura 4.15: Presién importada del estudio fluido estacionario.

Al aplicar dicha carga sobre la estructura, se puede observar que las frecuencias de los modos
son bastante cercanas a las frecuencias naturales, tal y como se muestra en la Tabla 4.3. Por
tanto, la carga del fluido estacionario realmente afecta muy poco a las frecuencias de los modos,
variando estos valores menos de un 1 %.

Modo f(Hz) sin carga del fluido f(Hz) con carga del fluido Variacién (%)

1 36.27 36.13 0.39
2 157.27 156.95 0.20
3 222.06 221.35 0.32
4 512.38 511.25 0.22
S 582.68 581.62 0.18
6 630.54 625.96 0.73
7 675.35 671.84 0.52
8 816.51 816.11 0.05
9 983.90 981.48 0.25
10 1014.37 1014.11 0.03

Tabla 4.3: Frecuencias de los 10 primeros modos.
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4.3.1.1 Comparacién geometrias

Tras asegurar la convergencia del resto de geometrias, se muestra una comparacién de los
resultados en funcién de las caracteristicas geométricas de la placa.

En primer lugar se estudia el caso fluido. Los valores del coeficiente de sustentacion en
cada geometria son similares puesto que, como se ha comentado antes, las placas no presentan
curvatura ni angulo de ataque, teniendo asi una sustentaciéon nula. En cuanto al coeficiente
de resistencia aerodindmico, este estd compuesto por el coeficiente de resistencia pardsita y
el coeficiente de resistencia inducida siguiendo la Ecuacién 4.2, que suponiendo una polar
parabdlica de coeficientes constantes, valido para zonas subsoénicas como es el caso, se puede
escribir como la Ecuacién 4.3.

CD =CDy+ CD; (4.2)

CD=CDy+k-CL? (4.3)

En el caso estudiado, la sustentacién es nula. Esto quiere decir que, en los casos estudiados,
todo el coeficiente de resistencia depende basicamente de la resistencia pardsita y es debida
principalmente a la barra a la que se encuentra unida la placa.

Por ultimo se somete cada una de las placas al fluido y se compara las frecuencias de los
modos. Como se puede observar en la Figura 4.16, las frecuencias son mas elevadas en placas
mas pequenas, mientras que las de mayor longitud presentan sus modos en frecuencias mas
bajas. Por otra parte, en la Figura 4.17, se muestra las frecuencias de los modos para cada
geometria. Se puede ver que la geometria triangular presenta frecuencias mas elevadas.

Frecuencias de los modos en funcion de la longitud de la placa

3500
3000
2500 Longitud de la placa:
N 2000 ——200 mm
- 1500 —8—150 mm
—— 100 mm
1000
50 mm
500
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de modo

Figura 4.16: Comparacion de las frecuencias asociadas a los modos para diferentes longitudes
de la placa rectangular.
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Frecuencias de los modos en funcion de la geometria de la placa
2500

2000 —e—Geometria 1 /
—s—Geometria 2

—es— Geometria 3 /

Geometria 4

—e—Geometria 5

B S - +Geometr|’aﬁ\
NUmero de modo %

Figura 4.17: Comparacién de las frecuencias asociadas a los modos para diferentes geometrias
(Ver Figura 1.2).

L/ 1LV

Algo curioso que se puede extraer de esta dltima gréfica (Figura 4.17) es cémo las geometrias
5 y 6 presentan sus cinco primeros modos en muy bajas frecuencias comparando con el resto
de las geometrias. Como ejemplo, se representa en la Figura 4.18 el modo 4 de las geometrias
1, 5 y 6. Como se puede observar la deformada de las placas no coinciden. Por otra parte, si
representamos la misma deformada de las placas de geometria 1y 6 (Figura 4.19), se puede ver
que esta forma de vibrar de la estructura se encuentra en modos inferiores para la geometria
rectangular. De esta manera, se puede concluir que las geometrias 5 y 6, al tener unos picos,
tienen ciertos modos que no aparecen en el resto de las geometrias.

&~ S

(a) Geometria 1 (b) Geometria 5

(c) Geometria 6

Figura 4.18: Modo 4 para diferentes geometrias.
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(a) Geometria 1: modo 5

(c) Geometria 1: modo 7 (d) Geometria 6: modo 10

Figura 4.19: Ejemplos de dos deformadas distintas para diferentes geometrias.

4.3.2 Placa sometida al fluido en estado transitorio

En este apartado se pretende mostrar como afecta la presencia de un fluido, el cual induce
una presién en las placas, generando vibraciones. Para ello se exporta la evolucién de presiéon en
la placa del estudio fluido LES, en lugar de emplear la presién media como en el caso anterior,
y se hace un analisis estructural transitorio empleando dicho campo de presiones transitorio
como condicién de contorno.

En la Figura 4.20 se muestra la evolucién de la deformacién maxima que presenta la placa
al ser sometida al fluido con la frecuencia. Como se puede observar aparece un pico en 36.62
Hz. Esta frecuencia corresponde con el primer modo de vibracion, lo que quiere decir que, de
todos los modos, el primero es el mas excitado. Por otra parte, también se puede ver un pico
en 214.8 Hz, correspondiente al tercer modo. Sin embargo, este presenta menos excitacién.

Ademas, se puede concluir de esta gréafica que la deformacién de la placa es menor a mayores
frecuencias. Esto quiere decir que los modos de altas frecuencias requieren de una excitacién
més intensa, y es por ello por lo que los modos de altas frecuencias no aparecen en el caso
estudiado, pues la excitacion a la que se encuentra sometida la placa no es muy intensa.
También, si se observa la grafica de la Figura 4.12, se puede observar que la sustentacién
comienza a disminuir para frecuencias mayores de 400 Hz, por lo que se puede deducir que si la
excitacién producida por la sustentacion es menor a altas frecuencias, la deformacién seguird
la misma tendencia.
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Figura 4.20: Deformacion maxima en el eje Y para el calculo estructural transitorio.

Esta tendencia descendente también estd relacionada con el tamano de la malla, ya que
puede darse el caso de que a partir de cierta frecuencia las ondas no se propaguen, pues celdas
mas anchas impiden la propagacion de ondas de longitudes de onda mas pequetias y por tanto
de mayor frecuencia. Como estimacion, se considera que debe haber entre 5 y 20 celdas por
periodo de la onda para que se propague correctamente.

De esta manera, parece razonable que los modos excitados sean los primeros, en especial los
modos 1 y 3, ya que la distribucién de sustentacion es variable en el eje perpendicular a la
placa, mientras que las deformaciones de estos modos también son en dicha direccién. Ademas,
también parece razonable que no se excite tanto el modo 2 ya que en el presente estudio no
hay una gran fuerza torsional.

Por otra parte, cabe mencionar que no se aprecia la frecuencia del coeficiente de sustentacion
en la deformacién del sistema. Esto es debido a que la sustentacién no es de la magnitud
suficiente como para excitar suficientemente alguno de los modos propios. Ademas, la frecuencia
del fenémeno vortexr shedding tampoco coincide con la de los modos, por lo que el sistema no
entra en resonancia.

Finalmente, cabe destacar que la deformacién méxima producida es del orden de 107°
m. Esta deformacién es del mismo orden que la altura de la primera celda del inflation, de
altura 3-107° m, realizado para mallar la capa limite. Por lo tanto, esta deformacién es tan
pequena, que se puede asumir que la hipdtesis tomada como interaccién one-way es valida y
por tanto se puede considerar que el fluido produce deformaciones en la placa, pero a su vez,
estas deformaciones producidas en la estructura no modifican al fluido. De esta manera no es
necesario recalcular el fluido una vez realizado el estudio estructural.
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4.3.2.1 Comparacién geometrias

A continuacién se muestra una comparacién de la geometria rectangular mostrada anterior-
mente con la placa de geometria triangular haciendo uso del modelo de turbulencia LES.

En primer lugar se muestra el contenido en frecuencia de los coeficientes aerodindmicos. Co-
mo se puede observar en la Figura 4.21 la frecuencia dominante del coeficiente de sustentacién
es de 343.5 Hz, mientras que la del coeficiente de resistencia es de 686.9 Hz. En este caso se
puede ver que la fuerza de resistencia actiia al doble de la frecuencia de la sustentacién. Esto
es muy comun en problemas donde esta presente el fenémeno vortex shedding [4].

Esta frecuencia dominante de la sustentacion es algo mas elevada que la frecuencia a la
que fluctia la placa de geometria rectangular. En este caso, esta frecuencia corresponde con un
nimero de Strouhal de 0.12, que comparando nuevamente con la Figura 4.13, se puede concluir
que el resultado obtenido también se asemeja a la bibliografia.

X 0.3435 C C

-40 Y -45.24 T T T 0 T T T T

-20 1

-40 1
X 0.6869
Y -56.21
L2

-60 1

Power/frequency (dB/Hz)
Power/frequency (dB/Hz)

-80
-100 b

110 . . . . 100 . . .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Frequency (kHz) Frequency (kHz)
(a) Contenido en frecuencia del CL (b) Contenido en frecuencia del CD

Figura 4.21: Contenido en frecuencia de los coeficientes aerodindmicos (placa de geometria
triangular).

Adicionalmente, se ha representado una isosuperficie de Q-criterion = 2- 10° coloreada segiin
la magnitud de la velocidad en el dominio [26]. Esta isosuperficie representa las estructuras
vorticales, con el fin de observar como son dichas estructuras en la zona del dominio cercana a
la estructura. En la Figura 4.22 se ve como se van desprendiendo los vértices aguas abajo de
la barra, mientras que en la zona dénde esta colocada la placa, estos vértices que aparecen se
desprenden rapidamente.

Por otra parte, en la Figura 4.23 se muestra un contorno de presiéon en la placa. En él se
puede ver una zona de presion negativa. Esto quiere decir que es una zona donde el flujo se
desprende debido a la barra generando una zona de recirculacién del flujo.
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Figura 4.22: Isosuperficie de Q-criterion = 2- 10° coloreada segiin la magnitud de la velocidad
en el dominio.
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Figura 4.23: Contorno de presion sobre la placa de geometria triangular.

Por dltimo, se exporta esta presion del andlisis fluido para obtener el andlisis estructural.
Como se puede observar en la Figura 4.24, en este caso la deformacion es menor a mayores
frecuencias, tal y como ocurria en la placa de geometria rectangular. Ademads, en este caso
la sustentacién también tiene la misma tendencia a disminuir con la frecuencia, por lo que la
excitacién es menor a mayores frecuencias, disminuyendo asi la deformacion de la placa.

En cuanto a los modos, se puede observar cémo los primeros modos son excitados, en especial
el primero, cuya deformacion es maxima. A diferencia de la placa rectangular, en este caso
aparece un pico que parece coincidir con el segundo modo, aunque es excitado con menos
intensidad. Sin embargo, parece razonable que en esta placa el modo 2 aparezca, pues es un
modo cuya deformacién es sobre el eje Y, similar a lo que se muestra en el modo 3 de la placa
rectangular, mientras que en la placa de geometria triangular el modo 3 corresponde a un
modo de torsién, correpondiente el modo 2 de la placa rectangular. También se puede ver que
en este caso la frecuencia del coeficiente de sustentacién se encuentra mas proximo a uno de
los modos. Por tanto, es probable que esta sustentacién esté contribuyendo a la aparicion de
dicho modo.
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Figura 4.24: Deformacion maxima en la placa triangular.

Por tltimo, se muestra graficamente las dos geometrias analizadas en este apartado (Figu-
ra 4.25) para un rango de frecuencias 0-1200 Hz. Como se puede observar, la deformacién que
se produce en la placa al estar sometida a la presién del fluido es menor en la placa trian-
gular. Ademds, se puede concluir, si observamos el pico correspondiente al primer modo de
cada estructura, que la placa de geometria triangular presenta sus modos en frecuencias mas
elevadas, tal y como se obtuvo en el analisis modal realizado en el apartado anterior con las
placas sometidas al fluido en su estado estacionario.
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Figura 4.25: Comparacién de la deformaciéon méxima de dos geometrias del andlisis LES.
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4.4 Conclusiones

Tras la realizacion de este trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones.

En primer lugar, cabe mencionar que el problema de interaccién fluido-estructura tiene una
gran variedad de aplicaciones en ingenieria. Las vibraciones que se producen en una estructura
sumergida en un fluido pueden producir danos, siendo asi un problema de gran importancia e
interés a estudiar.

Para ello, se ha realizado un primer estudio fluido. Como se ha podido ver el fenémeno
vortex shedding es un fenémeno propio de estos problemas y tiene su importancia puesto
que la estructura es excitada por este fenémeno, obteniéndose una frecuencia dominante de
vibracion y que esta relacionada directamente con la sustentacion que se genera en la placa.

Ademsds, se puede concluir que para estos estudios los modelos RANS son modelos mas
sencillos, pues se basan en la realizacion de un promediado de las ecuaciones para modelar la
turbulencia. Sin embargo, mediante un modelo LES se ha podido observar el fenémeno vortex
shedding y se ha podido obtener la frecuencia dominante de la sustentacion.

Por otra parte, se puede concluir que la hipétesis realizada como one way es adecuada en
el problema estudiado, pues los desplazamientos que se producen en la placa son realmente
pequenos comparados con las dimensiones de esta. De esta manera se puede asumir que el
fluido provoca una modificacién en la estructura, pero esta no modifica al fluido.

Tras la comparacién de las diferentes geometrias modeladas, se puede concluir que una placa
sometida a un fluido en su estado estacionario presenta sus modos en frecuencias mas elevadas
cuanto mas pequenas sean las placas, mientras que si nos enfocamos en la geometria de la
placa, la placa de geometria triangular presenta frecuencias mas elevadas. Finalmente, si se
someten las placas al fluido en estado transitorio, se concluye que es el primer modo el que
se encuentra excitado. Esto es debido a que los modos de altas frecuencias requieren de una
mayor excitacion. Ademas, la evolucién del CL con la frecuencia es decreciente, por lo que la
excitacion no es lo suficiente para que el resto de los modos se exciten.

Por dltimo, cabe destacar la importancia de los ntimeros adimensionales. En el presente
estudio, la obtencién del ntimero de Strouhal ha servido para poder comparar los resultados
con trabajos similares a falta de las medidas experimentales previstas que no se han podido
realizar debido a las restricciones sanitarias en los laboratorios del Instituto.
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4.5 Trabajos futuros

Como trabajos futuros a este proyecto se podria llevar a cabo, en primer lugar, un estu-
dio experimental con el fin de validar las simulaciones numéricas realizadas en este proyecto,
verificando los patrones de vibracién de las placas delgadas estudiadas.

Para ello, seria interesante realizar estas medidas con vibrometro laser de barrido. Este
vibrémetro toma una serie de puntos sobre la superficie de la placa y extrae resultados de las
frecuencias y amplitudes de vibracién obtenidas del desplazamiento de dicha placa.

Estas medidas experimentales estaban previstas en el marco de este trabajo de fin de grado.
En primer lugar se realizé6 un montaje preliminar, a falta de rigidizar correctamente la placa
con el resto del tinel de viento para su correcta medicién (ver Figura 4.26). Sin embargo, no se
lleg6 a realizar dichas medidas debido a las restricciones sanitarias del Instituto CMT durante
la pandemia ocasionada por COVID — 19.

poom

s

Figura 4.26: Vibrémetro laser de barrido del Instituto CMT.

Por otra parte, resultaria de interés la realizacién de un estudio two way, con el fin de
verificar la hipdtesis realizada inicialmente como one way. Una vez esto sea verificado, se
podria realizar otro trabajo independiente, donde las deformaciones de la placa sean mayores
y poder asi observar el efecto two way. Para ello se puede aumentar la velocidad del fluido,
estudiar placas de menor rigidez y/o disenar placas de mayor esbeltez. De esta manera se
podria conseguir que la placa afecte también al fluido que le rodea, dejando de ser vélida la
hipétesis one way.

Finalmente, otro estudio que podria ser de interés es variar los materiales de la placa.
Dependiendo del material, la placa podria ser méas o menos rigida, produciéndose deformaciones
de diferente amplitud, y observa cémo afecta esto al andlisis modal.
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Apéndice A

Pliego de condiciones

A.1 Introduccion

En el presente capitulo se procede a exponer la normativa vigente que se ha de cumplir en
el desarrollo de este proyecto de fin de grado sobre la seguridad, salud e higiene. La normativa
que se ha seguido viene recogida en el Real Decreto 488/1997 del 14 de abril [27], sobre las
disposiciones minimas de seguridad y salud para trabajos con equipos que incluyen pantallas
de visualizacién, y en el Real Decreto 486/1997 [28] en el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Cabe destacar que el presente trabajo ha sido realizado en gran parte telematicamente
debido a la situacién ocasionada por la pandemia del COVID-19. De esta manera se ha podido

cumplir la normativa de distanciamiento social recogida en el Real Decreto 463/2020 del 14 de
marzo, durante el estado de alarma y confinamiento domiciliario.

A.2 Real Decreto 488/1997

Equipo

El equipo utilizado ha de tener las siguientes caracteristicas para que su utilizaciéon no sea
fuente de riesgo para los trabajadores. De esta manera hay que tener en cuenta lo siguiente:

» Pantalla:

e Evitar destellos.
e Ajuste de luminosidad.

e Pantalla orientable e inclinable para facilitar la adaptacién del trabajador al equipo.
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= Teclado:

e Debe ser inclinable e independiente de la pantalla para que el trabajador tenga la
opcion de adoptar comodamente una postura que no le provoque cansancio.

e Las teclas deben ser visibles desde la posicién del trabajador.

e Superficie mate para evitar los reflejos.
= Mesa de trabajo:

e De dimensiones suficientes para la colocacién de la pantalla, teclado, documentos
y material que se necesite, ademds de permitirle al trabajador mantenerse en una
postura confortable.

= Asiento de trabajo:

e Debe proporcionar al trabajador libertad de movimiento y mantener una postura
adecuada.

e El respaldo debe ser reclinable y su altura ajustable.

Entorno
El entorno debe ser suficiente para acondicionarlo de manera que exista el espacio necesario

para el trabajador y permitirle movimientos y cambios de postura. Este entorno de trabajo
debe cumplir ademas los siguientes requisitos:

s Jluminacién:

e Debe garantizar unos niveles adecuados de iluminacién, siendo la relacién de lumi-
nosidad entre pantalla y entorno las adecuadas.

e Evitar deslumbramientos y reflejos molestos.

e Ventanas equipadas y regulables para atenuar la luz.
= Ruido y calor:

e El ruido debe ser tal que no perturbe la atencién de los trabajadores, asi como el
calor procedente de los equipos no deben ocasionar molestas a los trabajadores.

» Emisiones de radiaciéon y humedad:

e Las emisiones de radiacién deben ser vigilados para mantener la seguridad y salud de
los trabajadores, asi como también se debe mantener un nivel de humedad aceptable.
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A.3 Real Decreto 486/1997

Algunos puntos a destacar que se han de tener en cuenta para las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo son los siguientes:

s Seguridad estructural: Los edificios de los lugares de trabajo deben presentar la estructura
y solidez apropiadas, incluido las plataformas de trabajo y escaleras.

s Espacios de trabajo: Para asegurar un espacio sin riesgos para la seguridad del trabajador,
las dimensiones minimas deben ser de 3 m de altura (excepto algunos casos donde la altura
podré reducirse a 2.5 m), 2 m? de superficie libre por trabajador y 10 m®, no ocupados,
por trabajador. Adem4s, la separacién entre elementos en el puesto de trabajo debe ser
el suficiente para que los trabajadores ejecuten sus tareas en condiciones de bienestar y
seguridad.

= Zonas de riesgo: Las zonas donde exista riesgo de caida, caida de objetos o exposicién con
elementos agresivos, deben estar senalizados de manera clara.

= Suelos y desniveles: los suelos de trabajo deben ser estables y no resbaladizos, evitando
pendientes peligrosas. En caso de desniveles que supongan un riesgo se deben proteger
con barandillas o equivalentes. Ademas, estas barandillas deben ser de materiales rigidos
y con una altura minima de 90 cm.

= Ventanas: los trabajadores deben poder realizar la abertura, cierre y ajuste de ventanas
de forma segura.

» Vias de circulacién. La anchura minima de puertas exteriores y pasillos debe ser de 80
cm y 1 m, respectivamente. Las vias de circulacién deben tener la distancia y anchura
suficientes para que puedan circular los medios de transporte o peatones. Ademads, estas
zonas deben estar sefializadas en caso de que sea necesario por cuestiones de seguridad
para los trabajadores.

= Puertas: Las puertas transparentes deben estar senalizadas, las puertas correderas de-
beran ir provistas de un sistema de seguridad que impida que se salgan de los carriles, las
puertas que se abran hacia arriba deben estar protegidas con un sistema de seguridad que
impida su caida, las puertas mecanicas y puertas destinadas a la circulacion de vehiculos
deben poder ser utilizadas por los peatones, funcionando sin riesgo para los trabajadores,
v las puertas de acceso a escaleras no se abriran de manera directa sobre los escalones.

= Rampas y escaleras: Estas deben ser no resbaladizas, la anchura de las escaleras debe ser
de minimo 1 m, las rampas tendrdn una pendiente maxima del 12 % cuando su longitud
sea menor de 3 m, del 10 % cuando sea menor de 10 m o del 8 % en el resto de los casos.
Ademss, la altura maxima entre los descansos de las escaleras sera de 3.7 m. En cuanto
a las escaleras mecdnicas y cintas rodantes deberan tener condiciones de funcionamiento
que garanticen la seguridad de quien las utilice.

= Salidas de evacuacion: en caso de peligro, los trabajadores deberan poder evacuar todos
los lugares de trabajo rapidamente y en condiciones de maxima seguridad. Las puertas
de emergencia deben abrirse hacia el exterior y no deberan estar cerradas.
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= Minusvalidos: los lugares de trabajo, puertas, vias de circulacién, servicios y escaleras
utilizados por trabajadores minusvalidos deben estar acondicionados para que puedan
ser utilizados.
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Apéndice B

Presupuesto

En este apartado se desarrolla el coste del proyecto realizado, desglosado entre el personal,
el equipo informatico y las licencias de los programas utilizados.

B.1 Coste del personal

Este coste incluye a los trabajadores que han formado parte de este trabajo. Estos son
el alumno y el tutor de este proyecto. El sueldo correspondiente al alumno se considera el
equivalente a un becario en el departamento y el del tutor se corresponde con el suelo de un
ingeniero doctor. El coste total debido a las horas realizadas se muestra en la Tabla B.1.

Horas Sueldo (€/h) Subtotal (€)

Ingeniero doctor 30 38.06 1141.80
Alumna (becaria) 350 5.33 1865.50
TOTAL 3007.30

Tabla B.1: Costes asociados al personal.

B.2 Coste del equipo informatico

El equipo necesario para el desarrollo de este proyecto consiste en un ordenador en el cual
poder llevar a cabo las simulaciones. Este corresponde al ordenador particular de la alumna, un
portatil HP Pavilion x360. En la Tabla B.2 se muestra el coste del equipo informaético, aplicando
una tasa de amortizacién del 25 % de acuerdo con la Ley del Impuesto de Sociedades.

81



Apéndice B. Presupuesto

Adquisicién  Coef. amortizacion Tiempo uso Subtotal

(€) (-) (meses) (€)
Ordenador portatil 825 0.25 8 137.50
Ordenador del departamento 5000 0.25 1 104.16

TOTAL 241.66

Tabla B.2: Coste asociado con el equipo informéatico utilizado.

B.3 Coste de softwares

Los softwares utilizados se muestran en la Tabla B.3. Como se puede ver la mayoria no supo-
nen un coste adicional puesto que estos han sido adquiridos mediante la licencia de estudiante.
En cuanto al Ansys Workbench, 10 licencias ronda los 25000€ al cabo de un ano, por lo que
una licencia corresponde a 2500€.

Licencia Tiempo de uso  Subtotal (€)

Ansys Workbench 2500€ /ano 8 meses 1666.66
Autodesk Fusion 360 Licencia gratuita 0.00
Matlab Licencia gratuita 0.00
Excel Licencia gratuita 0.00
Microsoft Office PowerPoint Licencia gratuita 0.00
Microsoft Teams Licencia gratuita 0.00
LaTeX Licencia gratuita 0.00

TOTAL 1666.66

Tabla B.3: Costes asociados con las licencias de los softwares.

B.4 Presupuesto total

Teniendo en cuenta el desglose de costes mencionados anteriormente y aplicando el IVA del
21 %, se obtiene un coste total del proyecto de CINCO MIL NOVECIENTOS CUAREN-
TA Y SIETE CON NOVENTA CENTIMOS.

Coste (€)
Personal 3007.30
Equipo informético 241.66
Software 1666.66

Subtotal 4915.62
IVA 21 % 1032.28
TOTAL 5947.90

Tabla B.4: Coste total.

82



Parte 111

BIBLIOGRAFIA






Bibliografia

[1] SIGRIST, J. Fluid-structure interaction: an introduction to finite element. Wiley, 2015.

[2] ZHOU, Y., KIMURA, M., PENG, G., LUCEY, A., HUANG, L. Fluid-Structure-Sound
Interactions and Control. Springer, 2019.

3] SANCHEZ MORENQO, F. Estudio de la Interaccion Fuido-FEstructura en una placa plana en
condiciones de acoplamiento unidireccional. Trabajo fin de Méster. Universidad Politécnica
de Valencia, 2019.

[4] QUINTERO IGENO, P. Characterization Of Fluid Structure Interaction Mechanisms And
Its Application To The Vibroacoustic Phenomena. Tesis doctoral. Universidad Politécnica
de Valencia, 2019.

[5] Material Database ANSYS 2019-R3

[6] Engineering ToolBox. International Standard Atmosphere. Disponible online: https://
www.engineeringtoolbox.com/international-standard-atmosphere-d_985.html

[7] BAUMGARTNER, D., WOLF, J., ROSSI, R., WUCHNER, R., DADVAND, P. Contri-
bution To The Fluid-Structure Interaction Analysis Of Ultra-Lightweight Structures Using
An Embedded Approach. 2015. Disponible online: https://www.scipedia.com/public/
Baumgartner_et_al_2015a

[8] DOLZ, V., TORREGROSA, A. Apuntes de mecdnica de fluidos. Universidad Politécnica
de Valencia, 2018.

[9] CASTRO, A. Interaccion Fluido Estructura: Elementos Finitos En Acistica, Formulacion
ALE Y Esquemas Staggered. Tesis, 2007.

[10] PERNG, Y. Modeling Fluid Structure Interactions. ANSYS, 2011. Disponible online:
https://support.ansys.com/staticassets/ANSYS/Conference/Confidence/Houston/
Downloads/modeling-fluid-structure-interactions.pdf

[11] AMARAL, L. Interaccién Fluido-Estructura. Blog ESSS, 2016. Disponible online: https:
//www.esss.co/es/blog/interaccion-fluido-estructura/

[12] LOHNER, R. Applied Computational Fluid Dynamics Techniques: An Introduction Based
On Finite Element Methods. Wiley, 2008.

[13] MARTI, P. Apuntes de ampliacién de mecdnica de fluidos. Universidad Politécnica de
Valencia, 2018.

85


https://www.engineeringtoolbox.com/international-standard-atmosphere-d_985.html
https://www.engineeringtoolbox.com/international-standard-atmosphere-d_985.html
https://www.scipedia.com/public/Baumgartner_et_al_2015a
https://www.scipedia.com/public/Baumgartner_et_al_2015a
https://support.ansys.com/staticassets/ANSYS/Conference/Confidence/Houston/Downloads/modeling-fluid-structure-interactions.pdf
https://support.ansys.com/staticassets/ANSYS/Conference/Confidence/Houston/Downloads/modeling-fluid-structure-interactions.pdf
https://www.esss.co/es/blog/interaccion-fluido-estructura/
https://www.esss.co/es/blog/interaccion-fluido-estructura/

Bibliografia

[14] FERNANDEZ ORO, J. Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos: Introduccion a la
dindmica de fluidos computacional (CFD) por el método de volimenes finitos. Reverté,
2012.

[15] ANSYS, Fluent User’s Guide. Noviembre 2013.

[16] ANSYS, Boundary Conditions. 2009. Disponible online: https://www.afs.enea.it/
project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node236.htm#: ~:text=ANSYS/,20FLUENTY,
2012.0%20User’ s%20Guide’%20%2D%207 . 3%20Boundary’20Conditions&text=Boundary%
20conditions’%20consist¥%200f%20flow, in%20the%20sections’%20that¥%20follow

[17] ANSYS FLUENT, Boundary Conditions. Introductory FLUENT Training. 2006. Dis-
ponible online: https://www.southampton.ac.uk/~nwb/lectures/GoodPracticeCFD/
Articles/BCs_Fluent-v6.3.04.pdf

[18] JARRIN, O. Teoria De La Turbulencia De A.N. Kolmogorov. 2015. Disponible online:
http://wuw.math-evry.cnrs.fr/_media/members/ojarrin/k41.pdf

[19] DEWAN, A. Tackling Turbulent Flows In Engineering. Springer, 2011.
[20] LIU, G., QUEK, S. Finite Element Method. A Practical Course. 2003.

[21] PEREZ APARICIO, J. Teoria De Placas Y Ldminas En Ingenieria Aeroespacial. Univer-
sitat Politecnica de Valencia, 2019.

[22] RODRIGUEZ SUNICO, M. Andlisis modal operacional: Teoria y prdctica. Proyecto fin
de carrera, 2005.

[23] AVITABILE, P. Modal Testing: A Practitioner’s Guide. Wiley, 2017.
[24] MARTINEZ, J. Apuntes de vibraciones. Universidad Politécnica de Valencia, 2019.

[25] KNISELY, C.W. Strouhal numbers of rectangular cylinders at incidence: a review and new
data. Journal of Fluids and Structures.

[26] JEONG, J., HUSSAIN, F. On the identification of a vorter. Journal of fluid mechanics,
vol. 285, p. 69-94, 1995.

[27] BOE. Real decreto 488/1997 del 14 de abril.
[28] BOE. Real decreto 486/1997 del 14 de abril.

86


https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node236.htm#:~:text=ANSYS%20FLUENT%2012.0%20User's%20Guide%20%2D%207.3%20Boundary%20Conditions&text=Boundary%20conditions%20consist%20of%20flow,in%20the%20sections%20that%20follow
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node236.htm#:~:text=ANSYS%20FLUENT%2012.0%20User's%20Guide%20%2D%207.3%20Boundary%20Conditions&text=Boundary%20conditions%20consist%20of%20flow,in%20the%20sections%20that%20follow
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node236.htm#:~:text=ANSYS%20FLUENT%2012.0%20User's%20Guide%20%2D%207.3%20Boundary%20Conditions&text=Boundary%20conditions%20consist%20of%20flow,in%20the%20sections%20that%20follow
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/ug/node236.htm#:~:text=ANSYS%20FLUENT%2012.0%20User's%20Guide%20%2D%207.3%20Boundary%20Conditions&text=Boundary%20conditions%20consist%20of%20flow,in%20the%20sections%20that%20follow
https://www.southampton.ac.uk/~nwb/lectures/GoodPracticeCFD/Articles/BCs_Fluent-v6.3.04.pdf
https://www.southampton.ac.uk/~nwb/lectures/GoodPracticeCFD/Articles/BCs_Fluent-v6.3.04.pdf
http://www.math-evry.cnrs.fr/_media/members/ojarrin/k41.pdf

Bibliografia

87






	Resumen
	Agradecimientos
	Índice general
	I MEMORIA
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Antencedentes
	1.3 Caso de estudio
	1.4 Objetivos

	2 Desarrollo teórico
	2.1 Interacción fluido-estructura
	2.1.1 Descripción del problema
	2.1.1.1 Descripción de los fluidos
	2.1.1.2 Descripción de los sólidos
	2.1.1.3 Descripción del problema completo: interacción fluido-estructura

	2.1.2 Modelado del acoplamiento

	2.2 Mecánica de fluidos computacional
	2.2.1 Introducción
	2.2.2 Fases del cálculo
	2.2.3 Geometría
	2.2.4 Dominio
	2.2.5 Mallado
	2.2.5.1 Tipología
	2.2.5.2 Tipos de elementos
	2.2.5.3 Calidad de la malla
	2.2.5.4 Capa límite

	2.2.6 Condiciones de contorno
	2.2.7 Modelos físicos fundamentales
	2.2.7.1 Conservación de la masa
	2.2.7.2 Conservación de la cantidad de movimiento
	2.2.7.3 Conservación de la energía

	2.2.8 Modelado de la turbulencia
	2.2.8.1 Características
	2.2.8.2 Cascada de energía y escalas de la turbulencia
	2.2.8.3 Métodos numéricos

	2.2.9 Convergencia

	2.3 Método de los elementos finitos
	2.3.1 Preprocesado
	2.3.2 Cálculo
	2.3.3 Postprocesado

	2.4 Análisis modal
	2.4.1 Conceptos previos
	2.4.2 Teoría general
	2.4.3 Desarrollo matemático
	2.4.3.1 Sistemas de 1 GDL



	3 Metodología
	3.1 Análisis fluido
	3.1.1 Descripción del dominio
	3.1.2 Mallado
	3.1.3 Calidad de la malla
	3.1.4 Condiciones de contorno
	3.1.5 Estudios de independencia
	3.1.5.1 Independencia de malla
	3.1.5.2 Independencia de dominio

	3.1.6 Definición del paso temporal

	3.2 Análisis estructural
	3.2.1 Mallado
	3.2.2 Independencia de malla
	3.2.3 Calidad de la malla


	4 Resultados
	4.1 Análisis fluido
	4.1.1 Caso estacionario
	4.1.2 Caso transitorio
	4.1.2.1 Modelo RANS
	4.1.2.2 Modelo LES


	4.2 Análisis modal
	4.3 Acoplamiento fluido-estructura
	4.3.1 Placa sometida al fluido en estado estacionario
	4.3.1.1 Comparación geometrías

	4.3.2 Placa sometida al fluido en estado transitorio
	4.3.2.1 Comparación geometrías


	4.4 Conclusiones
	4.5 Trabajos futuros


	II PLIEGO DE CONDICIONES Y PRESUPUESTO
	A Pliego de condiciones
	A.1 Introducción
	A.2 Real Decreto 488/1997
	A.3 Real Decreto 486/1997

	B Presupuesto
	B.1 Coste del personal
	B.2 Coste del equipo informático
	B.3 Coste de softwares
	B.4 Presupuesto total


	III BIBLIOGRAFÍA

